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‚ Einleitung 

Nachdem L.Prandtl[1] sich als erster im Jahre 1899 in seiner 
ssertation mit Kipperscheinungen des geraden Stabes ausein- 
lergesetzt hat, ist eine Fülle von weiteren Arbeiten erschienen, in 
men das Kippverhalten des geraden Trägers untersucht wird. 
Der gekrümmte Stab ist hinsichtlich seiner Stabilität kurze 
it später von S. Timoshenko [2] behandelt worden, und zwar 
r den Fall reiner Biegung und konstanten Querschnittes; die zu- 
hörige Differentialgleichung läßt sich exakt lösen. Über andere 
isteme und andere Belastungen sind dann in folgendem eine 
-ihe von anderen Veröffentlichungen bekannt geworden. So gibt 
ın Beispiel H. Hencky [3] in seiner Darmstädter Habilitations- 
ırift ein Verfahren an, mit dem er die Kipplast eines Kreis- 
'gens mit kleinem Öffnungswinkel, der durch eine Einzellast im 
heitel beansprucht wird. zu gewinnen sucht; der kontinuierlich 
astische Stab wird in Anzahl auf- 
löst, die aber durch Gelenke miteinander verbunden sind. 

E.L. Nicolai [4] und S. Timoshenko [5] untersuchen das 
pp-Problem radial gedrückter, aber nicht geschlossener Kreisringe. 
Federhofer [6] behandelt den eingespannten, nach abwärts 
krümmten und am freien Ende durch eine Einzellast beanspruchten 
ab. indem er von der zugehörigen Differentialgleichung ausgeht 
ıd durch graphische Integration die Kipplast gewinnt. K. Karas 
] wendet das Verfahren von H. Hencky auf dasselbe Problem an 
‚d berechnet Kippwerte für andere Öffnungswinkel und untersucht 
ch die Brauchbarkeit der Energiemethode. 

Die Güte der durch diese Verfahren erhaltenen Ergebnisse ist 
hr vom Öffnungswinkel abhängig. und die Zahlenrechnung wird 
Ibst bei flachen Kreisbögen außerordentlich mühsam und umfang- 
ich. K. Federhofer [8] entwickelte daher einen leichter beschreit- 
ren Lösungsweg für flache Kreisbögen; Ausgangspunkt sind die 
fferentialgleichungen für die seitliche Ausbiegung und die Ver- 
ehung. Für die seitliche Ausbiegung wird ein die geometrischen 
indbedingungen erfüllender Ansatz gewählt und damit aus der 
'eiten Differentialgleichung ein Ausdruck für den Drillwinkel 
wonnen. Durch Einsetzen und Umformen erhält man eine Diffe- 
ntialgleichung für den Drillwinkel, zu der eine Integralbedingung 
gegeben werden kann, wenn diese Differentialgleichung im Sinne 
r Variationstechnung als „Eulersche Differentialgleichung“ auf- 
faßt wird. In den Integralausdruck werden die Näherungen für 
» seitliche Ausbiegung und die Drillwinkel eingeführt, und durch 
fferentiation nach den unbekannten Koeffizienten ergibt sich ein 
mogenes Gleichungssystem, dessen Nennerdeterminante für die 
suchte Kipplast verschwinden muß. 

Nach diesem Verfahren untersucht auch K. Karas 
nckysche Beispiel mit einer Einzellast am Bogenscheitel. 
In neuerer Zeit ist eine Arbeit von W. Raher [10] bekannt ge- 
‚rden, in der er die allgemeinen Stabilitätsbedingungen für 
ımme Stäbe formuliert. In einer Veröffentlichung von K. Feder- 
‚fer [11] wird die Kippsicherheit des gekrümmten Trägers unter 
nstanter Radialbelastung erneut behandelt. Das Kipp-Problem 
; beiderseitig gelagerten Bogens unter Streckenlast wird von 
0. Schmidt [12] für kleine Öffnungswinkel auf das Knick- 
»blem eines Druckstabes zurückgeführt; für größere Öffnungs- 
nkel zeigt F. Stüssi [13], wie mit Hilfe eines Iterationsverfah- 


ıs die Kipplast gewonnen werden kann. 


eine unelastischer Scheiben 


[9] das 


Für den in der Sehne gezogenen oder gedrückten, polygonalen 
Stabzug entwickelt H. Hencky in seiner Arbeit einen Lösungsweg, 
jedoch gibt er als Beispiele nur zwei rechtwinklig geknickte 
Rahmenecken an. Dieses Verfahren ist prinzipiell auch für Bögen 
gleicher Belastung anwendbar, wenn sie näherungsweise durch einen 
Polygonzug ersetzt werden. Über den Verlauf der numerischen 
Rechnung kann kaum etwas ausgesagt werden, jedoch ist nach den 
Arbeiten von K.Karas zu vermuten, daß brauchbare Ergebnisse 
mit erträglichem Rechenaufwand nur für flache Bögen zu gewinnen 
sind. 

Den in der Sehne gezogenen oder gedrückten, stetig gekrümmten 
Stab untersucht M. Eßlinger [14], [15] (Bild 1) nach der Fehler- 
quadratmethode, indem sie von den Differentialgleichungen für die 
seitliche Ausbiegung und für die Verdrehung ausgeht. Für die 
seitliche Ausbiegung wird eine Fourierreihe angesetzt, die die 
Randbedingungen für die seitliche Ausbiegung bereits befriedigt. 
Durch Einsetzen dieser Ansatzfunktion in die Differentialgleichung 
der Verdrehung kann der zugehörige Drillwinkel unter Beachtung 


Bild 1. 


Kreisbogen mit beliebigem Öffnungswinkel unter Zug- oder Druckbelastung 


der Randbedingungen gewonnen werden. Führt man den erhal- 
tenen Ausdruck des Drillwinkels und die Ansatzfunktion für die 
seitliche Ausbiegung in die Differentialgleichung der seitlichen Aus- 
biegung ein, so ergibt sich eine Gleichung, die noch die Bogen- 
koordinate, die Koeffizienten der Fourierreihe und die Kipplast P 
enthält. Die Gleichung soll an jeder Stelle des Trägers erfüllt sein; 
diese Forderung wird durch eine Näherung ersetzt, die verlangt, 
daß die Gleichung über das ganze Intervall im Mittel gut erfüllt 
wird, und zwar im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate. Durch eine 
entsprechende Anzahl von Fourierkoeffizienten kann die Kipplast 
mit beliebiger Genauigkeit bestimmt werden, jedoch setzt der er- 
forderliche Rechenaufwand der praktischen Durchführbarkeit sehr 
bald eine Grenze. 

Dieses von M. Eßlinger in einigen Zahlenbeispielen behandelte 
Stabilitätsproblem erster Gattung mit Verzweigungslast ist für 
den Stahlbau und andere Fachgebiete wie Kranbau, Rohrleitungs- 
bau, Flugzeugbau und Maschinenbau, insbesondere für den Leicht- 
bau von Interesse. Da es in DIN 4114, der Berechnungsgrundlage 
für Knickung, Kippung, Beulung des Stahlbaues, noch nicht ent- 
halten ist, soll hier eine Darlegung gegeben werden, die den Be- 
dürfnissen der Praxis möglichst gerecht wird, wobei insbesondere 
auf tabellarische Wiedergabe der numerischen Auswertungen und 
Mitteilung von Näherungsformeln Wert gelegt wird. 

Als System für die Kippberechnung wird hier ein in der Sehne 
gedrückter oder gezogener Kreisbogen zu Grunde gelegt. 

Systeme des Hoch- und Brückenbaues, die 
gefährdet sind, sind zum Beispiel Dreigelenkbögen mit beliebigem 


Öffnungswinkel (Bild 2). 


kipp- 


solcherart 


Bild 2. Kippgefährdete Dreigelenkbögen 


Zweigelenkbögen können gleichermaßen kippen infolge Änderung 
des Abstandes ihrer Lager, wie dies etwa durch Bergschäden ver- 
ursacht werden kann. Auch gedrückte Teile von Zweigelenkbögen 
(Bild 3) oder auch von gelenklosen Bögen können nach dem behan- 
delten Verfahren auf Kippen untersucht werden, indem man an den 
Schnittstellen von Bogenachse und Stützlinie die dort wirkenden 
Schnittkräfte als einzige auf dem Bogenteil wirkende Kräfte an- 
bringt. Insbesondere gehören hierzu auch „gekrümmte Rahmen- 
ecken“. Bemerkenswerterweise wird sich ergeben, daß die kritische 
Kipplast eines gezogenen Bogens viel kleiner sein kann als die 
eines gedrückten. 


Bild 3. 


Zweigelerkbogen 


Über diese und später erscheincade Kippuntersuchungen von 
Eckverbindungen aus geraden Stäben hat der erstgenannte Ver- 
fasser anläßlich der Jubiläumstagung des Deutschen Ausschusses für 
Stahlbau in Berlin 1958 in dem Festvortrag berichtet!). 


2. Differentialgleichungen des Kipp-Problems 


Die Differentialgleichungen des Kipp-Problems für den in der 
Sehne gezogenen oder gedrückten kreisförmigen Bogen mit voll- 
kommener Kugellagerung an den Kämpfern hat M. Eßlinger unter 
Berücksichtigung der Wölbkrafttorsion in [15] angegeben; bei Ver- 
nachlässigung der Wölbkrafttorsion erhält man die Differential- 
gleichungen in [14]. 

Die vollständigen Differentialgleichungen lauten (Definitionsfigur 


Bild 4): 


d2p Pr? ı 
22 1 p9+9= ET, — p cos 5 +9 (cos & — cos >) (1) 
d’% Pd 2) Ne, &\dg 
das ech, 12 [cos @— cos, 7% + sin «) (2) 
pe GJp 4r GJ h? 
MD — ; a D 2. = 
mit BJ, h? EC, R (Cr, 4 Jy. 
ae 
ee 
/ lo 
7 De > Schnitt a-a 


Bild 4. Definitionsfigur für die Differentialgleichungen 


1) Vgl. Boue,P.: Festveranstal o 50 Ja 3 Ä ar ”.Q 
Senken 28 (1959), H. sa altung 50 Jahre Deutscher Ausschuß für Stahlbau. 
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21 Wahl des Verfahrens zur Lösung der 
Differentialgleichungen 

M. Eßlinger hat gezeigt, wie man mittels der Fehlerquadrat- 
methode Näherungswerte für die Kipplast erhalten kann, die für 
praktische Bedürfnisse ausreichen. 

Hier sollen mit dem Ziele, gebrauchsfertige Ergebnisse zu lie. 
fern, Näherungswerte mit beliebig steigerungsfähiger Schärfe auf 
einem anderen Wege ermittelt werden. Maßgebend für die Wahl 
einer anderen Lösungsmethode war die Tatsache, daß der Tech- 
nischen Hochschule Darmstadt über die Deutsche Forschungs- 
gemeinschaft ein elektronischer Rechenautomat IBM 650 zur Ver- 
fügung steht. Im Hinblick auf die Leistungsfähigkeit einer solchen 
Anlage erscheinen numerische Verfahren, die bisher als wenig 
konkurrenzfähig galten, in ganz anderem Licht; nicht so sehr der 
Umfang, sondern vielmehr die Systematik einer Rechnung rücken 
in den Vordergrund. Grundlegende mathematische Operationen wie 
Lösung linearer Gleichungssysteme, Bildung von Kehrmatrizen, 
Iteration von Eigenwertproblemen u.dgl., die in der Arbeit des 
Ingenieurs oft vorkommen, sind für die Behandlung mittels elek- 
tronischer Rechenautomaten besonders geeignet. 

Nach Möglichkeit soll im vorliegenden Fall die Lösungsmethode 
es gestatten, bereits vorhandene Standardprogramme zu benutzen, 
und für die noch aufzustellenden Programme wird es sehr vorteil- 
haft, wenn sie grundlegende mathematische Operationen beinhal- 
treten, damit sie auch an anderer Stelle Verwendung finden können. 

Ausgehend von den Differentialgleichungen wird angestrebt, die 
bis zum Beginn der numerischen Rechnung notwendigen Entwick- 
lungen und Umformungen möglichst einfach und kurz zu halten. 
Diese Anforderungen erfüllt das Differenzenverfahren 
relativ gut, und bei Benutzung dieses Verfahrens wird sich später 
in der numerischen Rechnung zeigen, daß mit geringem Aufwand 
sind, die sich von den genauen 


normale 


schon Ergebnisse zu erzielen 
Lösungen kaum unterscheiden. 

Die Ergebnisse eignen sich für die Aufnahme dieses Kippfalles 
in die DIN 4114 (Berechnungsgrundlage für Knickung, Kippung. 
Beulung im Stahlbau). 

Diese Vorgänge mit den entsprechenden Überlegungen werden 
auch deshalb ausführlich mitgeteilt. weil sie für Anwendung der 
Rechenautomaten auf andere Stabilitätsprobleme als Anhalt dienen 


können. 


22 Differenzenverfahren 


Das benutzt das sämtliche 
Differentialquotienten näherungsweise durch Differenzenquotienten 


Differenzenverfahren Prinzip, 
diskreter äquidistanter Funktionswerte zu ersetzen. Da zwei mit- 
einander gekoppelte Differentialgleichungen zu lösen sind. treten an 
jeder Stelle @; auch zwei verschiedene Funktionswerte 9; und 9; auf. 
Die beiden infinitesimalen Differentialgleichungen werden ersetzt 
durch ein System finiter linearer Gleichungen für eine endliche An- 
zahl unbekannter Funktionswerte 9; und Ö;. Das Gleichungssystem 
ist, entsprechend dem Charakter des Problems, homogen. 

Werden die unbekannten Funktionswerte 9, und ®; als Kom- 
ponenten eines allgemeinen Lösungsvektors £ angesehen, dann 
lautet das Gleichungssystem in Matrizenschreibweise 

(A—-AB)E-0. 
Die Matrizen X und ® sind unsymmetrisch, aber beide reell. 

Ein Differentialquotient kann näherungsweise durch Differenzen- 
quotienten unterschiedlicher Güte wiedergegeben werden. Die Ge. 
nauigkeit eines Differenzenquotienten wird nach dem Exponent der 
Spanne h im zugehörigen Restglied beurteilt; je größer der 
Exponent, desto größer die Genauigkeit des Differenzenquotienten. 
Allerdings steigt mit der Genauigkeit auch die Ausdehnung des 
Differenzenquotienten, und damit wird der praktischen Brauchbar. 
keit bald eine Grenze gesetzt. Von einem symmetrischen Differenzen. 
ausdruck wird man eine bessere Genauigkeit erwarten dürfen al: 
von einem unsymmetrischen mit gleichem Exponenten der Spanne A 
im Restglied. Es wird angestrebt, nach Möglichkeit symmetrische 
Ausdrücke zu verwenden; bei der Einarbeitung der Randbedingun. 
gen wird es sich jedoch nicht vermeiden lassen. auf unsymmetrische 
Differenzenausdrücke zurückzugreifen. Um die Handhabung de: 
Differenzenverfahrens nicht zu sehr zu komplizieren, sollen hieı 
nur Differenzenquotienten von der Genauigkeit h? verwandt wer. 


den; die benutzten Ausdrücke werden nachstehend zusammenfassend 
angegeben: 


k j 
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)ymmetrische Formeln: 


dy 4 l 

Bar Sa, Malin): 

d?y ; 1 

ar Ye Nrız2y vi, 

d’y nr 1 

ana 2yisıh2yisı- via. 


Jnsymmetrische Formel: 

Yy 1 

ey a Eye by at Ya) 
Überführung der Differentialgleichungen 
in eine dimensionslose Form 


Jm allgemein gültige und möglichst vielseitig verwendbare Er- 
nisse zu erhalten, wird es sich empfehlen, die Kippberechnung 
dimensionsloser Form durchzuführen; es wird angestrebt, einen 
aensionsfreien Kippwert in Abhängigkeit von ebenfalls dimen- 
nsfreien Parametern, das sind Verhältniswerte, die etwas über 
erschnittsgrößen und Systemabmessungen aussagen, darzustellen. 
diesem Zweck werden nachstehend die Differentialgleichungen in 
ferenzengleichungen dimensionsloser Form überführt: 

Jefinition der Parameter: 


ei .....85 0. 86 
en ne oz, 


i einer Unterteilung des Winkels Y/2«a, in n Intervalle ist 


Aa=»% a. 
Unter Berücksichtigung dieser Festlegungen wird: 


n? Aa? 3 +n?Aa?(p+%)=k - P cos 2 
&o 
+ 9 (cos « cos >) 3) 
3, i Pr? d 
5 7-30 = sr [eos «cos I) + msinal; 
128 d?’v’ d% 
a ee 2 yet 23 2 ED 
Rede ER n?A« Rz 
r o\ d % 
nn Aut |(c00 a — cos 2) 3% + psin@|; 
2 
on 29 DIn-Ad=kr (cos a — cos 7)4en-. 
+ @ sin «|. . (4) 
&o\? a) Go 
ng + ) (+ 9) + cos kp 
2 2 
- (eos@ eos 2)Rd=0 ... nes AulD) 
: z [0] 
(2) m. 08 - (2) n- Ad —nu[cosa— cos 2 )k:4y 
E30) ee; 
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, Differenzengleichungen 
Durch Einsetzen symmetrischer Differenzenausdrücke in die 
eichungen (5) und (6) erhält man: 


&o\? Daase i Go . 
m (pi - 2m + mi)+(%) 9+ (5) di + cos, k.pi 


— (cos 021 C0S 2)r.=0. 


2 
1 
dar - do) nm“ (cos ji — cos =) k: 2 (Pi+ı — Ni) 


ko \? „| 2 3- (Er; 
Yk | n 9 Mit: — ZVrri = i—1 i—2 u D 


sinakıi=0. 


&o 


&o\” k|o; 
"gi +|- Ar (5) Do 


+ [(%) — deosaik + n?-pirı = 0 ee) 
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1 &o 2 &o\2 1 &o\2 
27 2 Yk (=) nd, + I (3) n’+ 2 (&) | | 
+ gnrdeosarkoiı x sinackpi-Inxdcosakpis, 


&o\> 1 /ao\2 1 &o\® 
A) an (3) n|dun 7: x(%) Hase 
&o 


2 ei tel) 


2.5 Randbedingungen 


Das vorliegende Kipp-Problem wird durch ein System von 
Differentialgleichungen beschrieben, in dem die höchste Ableitung 
der ersten unbekannten Funktion @ in Form des zweiten, die der 
zweiten unbekannten Funktion 9 in Form des dritten Differential- 
quotienten auftreten. Insgesamt sind also 5 Randbedingungen er- 
forderlich, die hier zusammenfassend angegeben werden sollen. Da 
der Bogen symmetrisch ist, die Eigenfunktionen nur symmetrisch 
oder antimetrisch sind, genügt es, den halben Bogen zu betrachten; 
es sind somit Randbedingungen im Bogenscheitel und am Kämpfer 
zu formulieren; der Bogenscheitel wird zum Punkt 0, der Kämpfer 
zum Punkt m erklärt. 

Da der Bogen infolge seiner beiderseitig vollkommen gelenkigen 
Lagerung für eine Drehung um seine Sehne kinematisch ist, ist es 
erforderlich, durch eine willkürliche Aussage über zum Beispiel eine 
Ordinate einer der beiden Eigenfunktionen das System ins stabile 
Gleichgewicht zu bringen; es soll hier sein 

1 Gay ll 

2. Am Punkt 0 (Scheitel) 


A COS Ad; = c0S ld; — cos 


a) Entweder 


symmetrische Kippfigur (Verwölbung ver- 
4 do a 
hindert): 17 0; w a7 0, 
b) oder antimetrische Kippfigur (Verwölbung nicht behindert): 
d?o a d% Br 
de Aa u 
3 md. 
4. Am Punkt m (Kämpfer) 
F n d?» 
a) Entweder Verwölbung nicht behindert: o = er 0% 
j d» 
b) oder Verwölbung verhindert: w= A 


3. Ein Beispiel 

Im folgenden soll für n = 5 Intervalle je Bogenhälfte die Auf- 
stellung der Differenzengleichungen und die Einarbeitung der Rand- 
bedingungen erläutert werden (Bild 5). 


Be 
u 
m 


Da q ee 
INA N 


IG 


Bild 5. Unterteilter Bogen 


31 Aufstellung der Differenzengleichungen 

Bei der gewählten Unterteilung treten als unbekannte Funktions- 
werte auf 

1. an den Punkten 1 bis 4 die seitliche Ausbiegung 9, 

2. an den Punkten Obis5 der Drillwinkel %; bei antimetrischer 

Eigenfunktion wird auch 9, — 0. 

Damit ergeben sich 4+ 6 = 10 unbekannte Verformungsgrößen. 
Die zur Bestimmung dieser 10 Unbekannten notwendigen Gleichun- 
gen werden gewonnen, indem an jedem Punkt 0 bis 5 die Diffe- 


Randbedingungen auf- 


unter Beachtung der 


renzengleichungen 
gestellt werden. 5 

Die Anwendung symmetrischer Differenzenausdrücke bereitet für 
die Punkte 0 bis 4 keine Schwierigkeiten. Für den Punkt 5 kann 
ein symmetrischer Differenzenausdruck nicht mehr angesetzt wer- 
den. da ein Außenpunkt 7 nicht eingeführt wird; es wird ein un- 
symmetrischer Ausdruck benutzt, der nur vorhandene Punkte ver- 
wendet. Damit ist die Aufstellung der 10 notwendigen Gleichungen 


möglich. 


Für die gewählte Unterteilung in n = 5 Intervalle je Bogenhälfte 
lautet die allgemeine Form der Differenzengleichungen (7) und (8): 


gi +[- + gar tk DD 
+ (4 00 = Scosai) di +28 0141 = 0 Ne Fe) 
— 15,625 yr 00? di. + (31,250 ya @o® + 0,625 &0%) di + 2,5x Acos 
ko: - 0,5% 00 sin; kp: — 25x Acosa;-k-Pizri 
— (31,250 yr &o? + 0,625 &02) di+ı + 15,625 Yr &o” ' Dir, = 
32 Randbedingungen für symmetrische 
Kippfigur 
Die Differentialquotienten der Randbedingungen werden durch 
Differenzenquotienten ersetzt, und man erhält 
P-ı 7 Po 
d_—, = d 
Damit liefert für den Punkt 0 nur die Gleichung (7) eine Aussage, 
und zwar in der Form: 
50 pı + E = [1-c0s 5%) do = 0 
Die Gleichung (8) enthält hier keine Aussage. 


0. (10) 


.(11) 


33 Randbedingungen fürantimetrische 
Kippfigur 

Aus den differentiellen Randbedingungen gewinnt man 
u 
9 
= -% 

In diesem Fall ergibt die Gleichung (8) 

31,250 yk 0? da — 2 (31,250 yr &o2 + 0,625 &o2) dı 


0% 
-5 (1-05 2]#- kp =0 


34 Verwölbungam Auflagernichtbehindert 
do; 
da? 


Für den Punkt 5 wird auf die Gleichung (6) zurückgegriffen, da 


„2 


0-29 + =0;% = 20 - U 


ein unsymmetrischer Differenzenausdruck für die dritte Ableitung 
benutzt wird, womit man erhält: 


(— 100 7: — 2) 95 + (225. + 2) - 50 +23 =0 (13) 


35 Verwölbungam Auflager verhindert 


d% 5 a 
Br , — (Eee un 


Mit Gleichung (6) und einem unsymmetrischen Differenzenaus- 
druck für die dritte Ableitung gewinnt man für den Punkt 5: 


— 109, + 159%, - 69, +1 =0. e 
3.6 Gleichungssystem 


= dd 


Die 10 Gleichungen bilden ein homogenes Gleichungssystem,. in 
dessen Koeffizienten noch der gesuchte Kippwert steckt. Für die 
Randbedingungen „Symmetrische Kippfigur und Verwölbungen am 
Auflager nicht behindert“ wird die Matrix (A — k3) des Matrizen- 
Unbekannten und die Glei- 
chungen werden so angeordnet, daß die Elemente der Hauptdia- 
gonalen der Matrix ungleich Null sind (T>fel 1). 


eigenwertproblems angegeben. Die 


4. Lösungsmöglichkeiten des Matrizeneigenwertproblems 
Für die Matrizeneigenwertproblems 
(AU = kB) x = 0 können folgende Lösungsmethoden benutzt werden: 


Lösung des allgemeinen 
4.1 Aufstellung der charakteristischen Gleichung nach Hessenberg 
und Bestimmung der kleinsten positiven Wurzel. Da nur der 
kleinste positive Eigenwert gesucht wird, erscheint dieses Verfahren. 
das in den Lösungen der charakteristischen Gleichung auch sämt- 
liche übrigen Eigenwerte liefert, nicht sehr geeignet. Hinzu kommt 
auch, daß zum Zeitpunkt der Rechnung kein Programm zugänglich 
war, das eine Ermittlung der charakteristischen Gleichung auf 
der IBM 650 ermöglichte. 


4.2 Eine einfache Methode. die auch bei transzendenten Eigen- 
wertproblemen, wie sie zum Beispiel bei der Rahmenknickung vor- 
kommen, anwendbar ist, besteht darin, für verschiedene Schätz- 
werte ku, den Wert AN der Matrix (A — kB) zu berechnen. 
Die Werte AN werden über den zugehörigen Werten aufgetragen 
und die Nullstelle graphisch bestimmt. 
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4.3 Berechnung des interessierenden Eigenvektors durch Iteratiog) 
Bildung des Quotienten aus Komponenten zweier aufeinandeg 
folgender Vektoren oder des Rayleigh-Quotienten. Bei reellen un- 
symmetrischen Matrizen X und ®, die hier vorliegen, braucht 
jedoch der Rayleigh-Quotient keine besonders gute Näherung zu 
sein; außerdem gilt hier eine Extremaleigenschaft nicht mehr [16]. 


5. Lösung durch Probieren 


Zur Untersuchung der numerischen Brauchbarkeit des Differen- 
zenverfahrens wurde für den elektronischen Rechenautomaten 
IBM 650 ein Programm aufgestellt, das die Berechnung des Wertes 
AN für verschiedene zusammen eingegebene Schätzwerte k, ge- 
stattet; die Werte k, werden dann nacheinander abgearbeitet. Die 
Schätzwerte wurden aus Modell-Versuchen ermittelt; die Gefahr, 
daß durch dieses Probierverfahren zufällig ein höherer, nicht der 
gesuchte kleinste positive Eigenwert errechnet wird, besteht kaum, 
da nicht anzunehmen ist, daß der Versuchswert in der Nähe des 
zweiten Eigenwertes liegt. 

Bei der praktischen Durchrechnung zeigt es sich, daß zur ge- 
nügend genauen Bestimmung (Eingabeln) der Nullstelle jeweils nur 
zwei Werte AN nötig sind, da die Funktion AN = f (k,) in der 
Umgebung der Nullstelle mit sehr guter Näherung als eine Gerade 
aufgefaßt werden kann; zur Kontrolle der Geraden wurde jedoch 
immer noch ein dritter Wert AN berechnet. In Sonderfällen wurde 
untersucht, inwieweit die Annahme einer Geraden auch noch für 
Werte %y, die nicht in unmittelbarer Nähe der Nullstelle lagen, 
erfüllt war. Es ergab sich, daß der obenbenutzte Begriff „Um- 
gebung der Nullstelle“ sehr großzügig zu handhaben war. Daraus 
konnte gefolgert werden, daß die nächste Nullstelle relativ weit 
von der ersten entfernt liegt, was auch mit der mechanischen Vor- 
stellung übereinstimmt, daß der zweite Eigenwert viel größer ist 
als der erste. 

Die numerischen Rechnungen für verschiedene Parameterfälle 
ergaben, daß es genügt. mit einer Unterteilung von n =5 Inter- 
vallen je Bogenhälfte zu arbeiten. Eine Überprüfung mit n = 6 
wird sich in Form von Stichproben empfehlen. 


6. Lösung durch Iteration 

Mit Hilfe des die Brauchbarkeit des 
Differenzenverfahrens untersucht. Für angestrebte Serienrechnun- 
gen für k = f (au; %; Y,;) erscheint jedoch diese Methode nicht sehr 
zweckmäßig, zumal für jeden Eigenwert mindestens zwei Determi- 


Probierverfahrens wurde 


nantenwerte berechnet und aus ihnen der Eigenwert bestimmt 
werden müssen. Die Lösung durch Iteration dürfte hier vorteil- 
hafter sein. 

Ein Iterationsprogramm zur Behandlung des allgemeinen Ma- 
trizeneigenwertproblems 

(AU—-kB) x=0 

auf dem elektronischen Rechenautomaten IBM 650 wurde zugäng- 
lich, in dem der Eigenwert sich aus dem Rayleigh-Quotienten er- 
rechnet. Da aber hier unsymmetrische Matrizen mit den obenbe. 
schriebenen Einschränkungen des Rayleigh-Quotienten vorliegen. 
wurde zusätzlich noch die Bildung des Quotienten der Komponenten 
zweier aufeinanderfolgender Vektoren eingearbeitet, da auch bei 
unsymmetrischen Matrizen die Konvergenz dieses Quotienten gegen 
den gesuchten Eigenwert mit steigender Iterationsstufe gesichert ist 

In dem benutzten Programm war die Spektralverschiebung nach 
Wielandt [17] angewandt worden. die die Bestimmung eines belie. 
bigen reellen Eigenwertes ermöglicht, wenn nur ein Näherungs- 
wert Zi, bekannt ist, der näher an dem gesuchten Eigenwert liegt 
als an jedem anderen. 


Mit 
en. 
wird U-(k+& 8: — 0 
U-6B-EBr=0 
(TB 0 | 
mit Ger kB 


Das Iterationsverfahren liefert für (CE — EB) <= 0 direkt nur 
den betragsmäßig größten Eigenwert &. Da aber hier der kleinste 
positive oder kleinste negative Eigenwert 


1 


interessiert, wird mil 
7 von links her multipliziert, und man erhält dann 


je 


B-7Cx=0. 
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Matrix (U--% 8) des Beispiels 
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esucht ist jetzt der betragsmäßig größte Wert 7; zu diesem Wert 7 
‚hört der betragsmäßig kleinste Eigenwert £, der positiv oder 
-gativ sein kann. Durch geeignete Wahl des Näherungswertes ky 
ınn die Rechnung so beeinflußt werden, daß auch im Vorzeichen 
:r interessierende Eigenwert k herauskommt. 


erationsvorschrift: SE 
ler auch mit ir 0, =), 
Ce Ben =D 
W, = B- 2, 
Ca41ı = m, 
RD, 
ıyleigh-Quotient: EN Fe Te 
a 


ıotient aus den i-ten Komponenten zweier aufeinanderfolgender 


»ktoren ?, und ?,_;: 


Im Programm wurde für i stets die betragsmäßig größte Kom- 
ponente des Vektors v gewählt. 


Die numerische Durchrechnung zeigte, daß hier beide Näherungs- 
werte für den gesuchten Eigenwert bezüglich ihrer Konvergenz 
gleichwertig zu beurteilen sind. 


Dieses Ergebnis ist insofern sehr interessant, als bei symme- 
trischen Matrizen X und ® bei Benutzung des Rayleigh-Quotienten 
erheblich weniger Iterationsschritte notwendig sind, als wenn mit 
dem Quotienten der Komponenten zweier aufeinanderfolgender 
Vektoren gearbeitet wird; diese Vorzüge des Rayleigh-Quotienten 
treten bei Aufgaben, die nach der Energiemethode gelöst werden, 
voll zutage. Ein Beispiel der Plattenbeulung in [18] zeigt, daß die 
Anzahl der notwendigen Iterationsschritte sich dort rund wie 1:2 
verhält. 

Die Güte des Näherungswertes beeinflußt die Konvergenz des 
Iterationsverfahrens maßgeblich; je besser der Näherungswert, 
desto besser die Konvergenz. Liegt der Näherungswert nahe an dem 
gesuchten Eigenwert, so wird die zu eliminierende Matrix fast 
singulär, und die numerische Rechnung kann dann große Schwierig- 


keiten bereiten. Die vorliegenden Matrizen waren aber so robust, 
daß bei Näherungswerten, die weniger als 1°/o am Eigenwert lagen, 
keine Empfindlichkeit bei Benutzung von 8 Ziffern in gleitendem 
Komma auftraten. 

Dieses Iterationsverfahren hat gegenüber dem Probierverfahren 
außer der kürzeren Rechenzeit noch den weiteren Vorteil, daß die 
Ordinaten der Eigenfunktionen 9 und d, die bei Benutzung der 
Matrizenschreibweise 


(A—kB)r=0 


den Vektor x darstellen, immer so mitgeliefert werden, daß die 
größte Komponente auf 1 normiert ist. Durch spezielle Schalter- 
stellung an IBM 650 war es möglich, nach jedem Iterationsschritt 
außer den Quotienten noch den Vektor X ausgeben zu lassen; damit 
konnte auch seine Konvergenz verfolgt werden. Die aufgetragenen 
Eigenfunktionen (Bild 20 ff.) gestatteten Vergleiche mit den im 
Versuch beobachteten Kippfiguren. 
7. Programm für das Aufstellen der Differenzengleichungen 

Für die angestrebten Serienrechnungen k = f (@5 %;5 y,) wäre es 
äußerst umständlich, wollte man für jede interessierende Parameter- 
kombination jeweils die Differenzengleichungen aufstellen, die 
Koeffizienten in Karten lochen und diese Karten als Datenkarten 
des Iterationsprogramms verarbeiten. Sehr viel zweckmäßiger ist 
es, die Aufstellung der Differenzengleichungen von einem Programm 
vornehmen zu lassen und dieses Programm mit dem Iterations- 
programm so zu koppeln, daß nach Eingabe der notwendigen Para- 
meter die gesamte Rechnung ohne weiteren Eingriff abläuft und 
mit der Ausgabe des Eigenwertes und der zugehörigen Eigen- 
funktion endet. Damit wird die Fehlermöglichkeit in der Bedie- 
nung des Rechenautomaten sehr reduziert und zugleich auch seine 
Leistungsfähigkeit optimal ausgenützt. Zur Berechnung eines Kipp- 
wertes bei einer Unterteilung von n = 5 Intervallen benötigt der 
Rechenautomat zum Beispiel 215 sec, gerechnet von der Eingabe 
der ersten Parameterkarte bis zum Stanzen der letzten Ergebnis- 
karte; dabei wird vorausgesetzt, daß das Programm bereits ge- 
speichert ist und die Anzahl der Iterationsschritte 4 beträgt. 


8. Berechnung von Kurventafeln 

Die Differentialgleichungen des Kipp-Problems wurden im Ab- 
schnitt 2.3 in dimensionslose Form überführt, um allgemeingültige 
Ergebnisse zu erhalten; als geeignete Darstellung soll hier die Form 
der Kurventafeln verwandt werden. 

Der interessierende Kippwert k ist von den drei Parametern 
&g, # und Y, abhängig, und dazu ist zu beachten, daß der kleinste 
positive (Druck) und auch der kleinste negative Eigenwert (Zug) 
Bedeutung haben. Für den Öffnungswinkel a, werden die drei Werte 
a, = 90°; a, = 135° und a, = 180° behandelt; damit erhält man 
3 Kurventafeln für positive und 3 Kurventafeln für negative Eigen- 
werte. Als Ordinate wird der Kippwert k aufgetragen; die Abzissen 
sind Y,-Werte, und der Kurvenparameter ist x (Bild 6 und 7). Zu 
den Kippwerten %k ist zu bemerken, daß zu dem kleinsten Eigenwert 
eines gedrückten Bogens eine symmetrische Eigenfunktion gehört. 
zu dem eines gezogenen Bogens eine antimetrische. Diese Aussagen 
über die Form der Kippfiguren wurden bei der Berechnung der 
Kurventafeln jeweils von vornherein berücksichtigt. Für die Rand- 
bedingungen am Kämpfer wurde zugrunde gelegt, daß dort die 
Verwölbungen nicht behindert sind. 

Um aber auch die Abhängigkeit des Kippwertes von dem Öffnungs- 
winkel des Bogens noch weiter zu untersuchen, soll für den Fall 
y5 0, das heißt bei Vernachlässigung der Wölbkrafttorsion, in zwei 
weiteren Kurventafeln der Kippwert als Funktion von a, und x dar- 
gestellt werden (Bild 8 und 9); als Abszisse wird der Öffnungs- 
winkel a, und als Kurvenparameter % gewählt. Für den gezogenen 
Bogen ergibt sich das sehr anschauliche Ergebnis, daß mit kleiner 
werdendem Öffnungswinkel die Kipplast größer wird: bei a, = 0° 
liegt der gerade Stab vor, und der Kippwert wird unendlich; der 
Charakter der Kurven wird hyperbelartig sein. 

Der gedrückte Bogen gestattet nicht so leicht eine Voraussage 
über den zu erwartenden Verlauf der Kurven; zumindest ist klar. 
daß für &, = 0° und beliebiges x hier der Eulerfall II herauskommen 


1 
muß mit k = 4 — 2,467; die Kurven schneiden sich sämtlich auf 


der Ordinatenachse in diesem Punkt. Sehr interessant ist hier das 
IT 
4 


Resultat, daß für kleinere Öffnungswinkel ein Kippwert k < 
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möglich ist. Bei einem außerplanmäßig vorgekrümmten Drucksta 
könnte somit der reine Knicksicherheitsnachweis eine zu unsicher 
Aussage darstellen. 

Der gebrochene Kurvenparameter x — 0,648 beinhaltet sämt- 
liche schmalen Rechtecke, wenn für E = 2,1 - 10% kg/cm? und 
G = 0,81 : 10% kg/cm? angesetzt wird. Wegen der Bedeutung dieses 
#-Wertes wird k = f (a,) noch zusätzlich in einem gesonderten 
Diagramm dargestellt, das auch die Entnahme von Kippwerten bis 
zu einem Öffnungswinkel @, — 30° herab gestattet (Bild 10). 

Bei der Berechnung der Kurventafeln wurde eine Möglichkeit des 
Programms vorteilhaft benutzt, die die Verwendung des Eigen- 
vektors des letzten Durchgangs als Ausgangsvektor für den nächsten 
Fall erlaubt. Diese Maßnahme verbessert die Konvergenz des 
Iterationsverfahrens beachtlich, wenn beide Eigenvektoren nur 
wenig voneinander abweichen. Solche benachbarten Eigenfunktionen 
liegen vor, wenn ein Parameter festgehalten und der andere in 
kleinen Schritten geändert wird, wie es ja bei der Berechnung‘ 
solcher Kurventafeln zweckmäßig ist. Wenn schon ein kleiner 
Bereich einer Kurve bekannt ist, kann durch Extrapolation ein guter 
Näherungswert für den nächsten Eigenwert gewonnen werden, was 
weiter wesentlich zur Konvergenz der Iteration beiträgt. Dadurch 
war es teilweise möglich, mit der minimalen Anzahl von 2 Iterations- 


schritten auszukommen. 


9. Entwicklung von Näherungsformeln 


Für den Fall der sicherheitserhöhenden Vernachlässigung der 
Wölbkrafttorsion sollen Näherungsformeln entwickelt werden, die 
die schnelle Ermittlung von Kippwerten für Parameter, die nicht in 
den Tafeln enthalten sind, gestatten; zur Verminderung der Rechen- 
arbeit sind für Koeffizienten der Formeln Zahlentafeln vorgesehen. 

Es wird angestrebt, zunächst jede Kurve x = const näherungs- 
weise durch eine Funktion zu beschreiben. Zu einer solchen Wieder- 
gabe von Kurven, für die wie hier eine strenge formelmäßige Dar- 
stellung nicht möglich ist, empfehlen sich besonders Polynome, die 
sich wegen ihrer einfachen Zahlenoperationen sehr gut eignen. Eine 
Taylor-Entwicklung scheidet jedoch aus, da nur an einer Stützstelle 
die Ordinate und die Ableitungen eingehen; die Ableitungen sind | 
aber hier nicht bekannt. Es bleibt somit die Möglichkeit eines Inter- | 
polations- oder eines Ausgleichspolynoms. 

Beim Ansatz eines Polynoms ist es sehr zweckmäßig, den 
Charakter der Kurven von vornherein zu berücksichtigen; das ist 
besonders dann wirkungsvoll, wenn die Kurven einen hyperbel- 
artigen Verlauf aufweisen. Wesentliche Merkmale einer solchen 
Kurve sind bereits in folgendem allgemeinen Ansatz enthalten: 


= +— + 2 4 
€ a+x (a + x)? (a + x)? 
Hier wird auch zugelassen, daß die anzunähernde Kurve an der 
Stelle x = — a einen Pol hat. 
Kann über eine Kurve nichts Näheres ausgesagt werden, so muß 


man sich wohl mit einem einfachen Polynomansatz begnügen: 
yı)=u tax +, x? +aX° +... 

Für den vorliegenden Zweck erscheint es sinnvoll, die Ordnung des 

Polynoms auf n = 2 zu beschränken; Polynome mit n >2 würden 

zwar die Genauigkeit steigern, aber der Umfang der zu entwickeln- 

den Formel würde so ansteigen, daß infolge ihrer Unhandlichkeit 

eine Benutzung schr in Zweifel gezogen werden könnte. 

Zur Bestimmung der drei Koeffizienten stehen zwei verschiedene 
Aussagen zur Verfügung. Bei Verwendung eines Interpolations- 
polynoms soll die Funktion an drei willkürlich vorgegebenen 
Stützstellen mit den Ordinaten der Kurve übereinstimmen: die 
Wahl der Stützstellen hat dabei einen entscheidenden Einfluß auf 
die Güte der Funktion. Die restlichen im interessierenden Inter- 
vall noch bekannten Stützstellen gehen in die Berechnung der 
Koeffizienten nicht ein. 

Bei der Darstellung durch ein Ausgleichspolynom können sämt- 
liche im Intervall vorhandenen Stützstellen berücksichtigt werden, 
und die Koeffizienten ergeben sich aus der Forderung, daß die 
Funktion mit der Kurve über das Intervall im Mittel gut überein- 
stimmt, und zwar im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate. 

Zur Verarbeitung des vorliegenden umfangreichen Zahlenmate- 
rials wurde ein allgemein gültiges Programm für den elektro- 
nischen Rechenautomaten IBM 650 aufgestellt, das die Ermittlung 
der Koeffizienten von Interpolations- oder Ausgleichspolynomen 
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Bild 6. Über ?% aufgetragene Kippwerte k für den gezogenen Bogen. 
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Bild 7. Über 7% aufgetragene Kippwerte k für den gedrückten Bogen. 
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Bild 10. Über a, aufgetragene Kippwerte k für schmale Rechteckquerschnitte 


saubt. Sämtliche im Intervall vorhandenen Stützstellen werden 
‚ ihren Ordinaten als Daten verarbeitet. Bei der Berechnung der 
wffizienten von Ausgleichspolynomen werden alle Stützstellen 
ächbehandelt, während bei Interpolationspolynomen die aus- 
wählten n + 1 Stützwerte bei der Bestimmung der Koeffizienten 
‚gehen und die restlichen Stützstellen nur bei dem anschließenden 
Hlinatenvergleich Ist — Soll benötigt werden. Der Ordinatenver- 
ich Ist — Soll wird sowohl für das Interpolations- wie auch für 
; Ausgleichspolynom durchgeführt, und er ermöglicht an Hand der 
»ildeten prozentualen Fehler einen Überblick über die Güte der 
herung im gesamten Intervall. 


Formelfür gedruckte Bögen 

“ür jede Kurve x = const (Bild 9) wurde ein Polynom der Form 
Yla) =a + ao + 2° 
zesctzt, und es zeigte sich, daß die prozentualen Fehler bei Ver- 
ndung eines Ausgleichspolynoms immer unter 1°/o lagen; ein 
ır befriedigendes Ergebnis, das wohl im wesentlichen auf den 
ativ einfachen Verlauf der Kurven zurückzuführen ist. Als Stütz- 
llen wurden die Abszissen a, = 0°, 20°, 40°, 60°, 90°, 110°, 
5°, 160°, 180° verwandt, an denen die Lösungen der Differential- 
ichungen bekannt sind. Da alle Kurven sich auf der Ordinaten- 
‚se im Punkt k = 2,467 schneiden, ist stets a, — 2,467, unabhängig 
n x. Die Auftragung der Werte a, und a, in Abhängigkeit von x 
‚ab Kurven, für die eine Näherung durch ein Ausgleichspolynom 
tn=1 und n=2 ausreichend erschien, besonders im Hinblick 
f die Handlichkeit der endgültigen Formel; die Ausgleichsparabel 
r zweckmäßig, da eine sehr gute Annäherung nicht notwendig 
chien. Somit ergab sich folgende Beziehung (Bild 11): 
k = p[+ 2,47 — (0,03 + 0,0021 x) «o + (0,07 — 0,0006 x 
+ 0,000008 x?) &o?] 

Ibige Formel wurde für alle bekannten Ordinaten (Lösungen 
- Differentialgleichungen) von a = 0° bis = 180° und 
= 0,648 bis x = 100 auf ihre Genauigkeit hin geprüft und im 
amten Parameterbereich folgende Abweichungen festgestellt, 
bei der Fehler F als Ist-Soll definiert wurde: 
= + 1,00 maxF= + 1,5 %o; 
= + 0,99 max F= + 0,5 %o; 


min F = — 2,10 
min F = — 3,1% 
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Bild 11. Definitionsfigur der Formel für gedrückte Bögen 


Da die praktische Handhabung der Formel durch die sehr unter- 
schiedlichen Größenordnungen der Faktoren in den Koeffizienten 
sehr erschwert wird, sind die Koeffizienten 4=f(e)unddg=f(x) 
für die Zahlentafel von x = 2,0 bis x = 100 in Schrittweiten von 
A x = 2,0 berechnet worden (Tafel 2). 


Tafel2. Koeffizienten der Formel für gedrückte Bögen 


2 0,034 0,069 52 0,139 

4 0.038 0,068 54 0,143 0'0eı 

6 0.043 0.066 56 0.148 0.061 

8 0,047 0,066 58 0.152 0.062 
10 0.051 0.065 60 | 0.156 0.063 
12 0,055 0,064 62 | 0,160 
14 0.059 0,064 64 | 0,164 01065 
16 0.064 0,062 66 0.169 0.065 
18 0.068 0.062 68 | 0,173 0,066 
20 0.072 0,061 70 | =u17 0,067 
22 0,076 0,061 72 0,181 
24 0.080 0,061 74 0.185 0.070 
26 0.085 0,059 76 0,190 0,070 
28 0.089 0,059 78 0,194 0,072 
30 0.093 0,059 80 | 0.198 0,073 
32 0,097 0,059 82 | 0,202 0,075 
34 0.101 0.059 84 | 0.206 0,076 
36 0.106 0.058 &6 | -0211 0.077 
38 0.110 0.059 &8 0,215 0,079 
4 | —-0.114 0.059 9 | 0.219 0,081 
42 0,118 0,059 92 | 0,223 0,083 
44 0,122 0.059 94. |. =.01097 0.085 
46 0.127 0.059 9% | 0.232 0.086 
48 0,131 0.059 9 | 0.236 0.088 
50 0.135 0,060 100 0,240 0.090 


92 Formelfür gezogene Bögen 

Die Kurven für x = const (Bild 8) haben einen hyperbelartigen 
Charakter, und diese Eigenart wird vorteilhaft bereits im Ansatz 
berücksichtigt: 

= aı a3 

ya)=o+ Er En 
Die Gültigkeit der zu entwickelnden Formel wird von vornherein 
auf den Bereich a, = 30° bis a, = 180° beschränkt, da die Kipplast 
von gezogenen Bögen mit einem Öffnungswinkel von a, < 30° wohl 
kaum vorkommen dürften. Als Stützstellen wurden die Abszissen 
a = 30°, 40°, 60°, 90°, 110°, 135°, 160°, 180° benutzt, an denen 
die Lösungen der Differentialgleichungen bekannt sind. 

Bei dieser Kurventafel wurde versucht, die Kurven durch Aus- 
gleichs- und Interpolationspolynome wiederzugeben. Die Annähe- 
rung durch Ausgleichspolynome ergab, daß die Genauigkeit mit 
wachsendem x stark abfällt und für x = 100 und a, = 180° der 
Fehler 15 °/o erreicht. Erhebliche örtliche Abweichungen können 
aber dadurch abgemindert werden, daß man die Ordinaten in der 
Gegend der größten Fehler in der Rechnung mehrfach berück- 
sichtigt. Die größten Differenzen liegen hier in hohen ag-Bereichen. 
Bei einer zweifachen Berücksichtigung der Abszisse a, — 180° sinkt 
der maximale Fehler von 15°/o auf 11°/o. Geht man mit der Abs- 
zisse &, — 180° dreifach und mit der Abszisse a, = 160° zweifach 
in die Rechnung ein, so ergibt sich eine maximale Abweichung von 
90/9. Durch Probieren könnte man es so weit treiben, daß für jede 
Kurve über das Intervall die Abweichungen nahezu konstant sind; 
damit würde eine optimale Genauigkeit erreicht. 

Die relativ großen Fehler erklären sich wohl dadurch, daß Kur- 
ven anzunähern sind, deren Ordinaten sich im interessierenden 
Intervall um Größenordnungen unterscheiden. Es soll daher noch 
untersucht werden, ob bei Verwendung eines Interpolationspoly- 
noms geringere Abweichungen zu erzielen sind. Als Stützstellen 
wurden die Abszissen a, = 30°; 90°; 160° benutzt; der größte auf- 
tretende Fehler war dann 4°/o, also wesentlich kleiner als der der 
Ausgleichspolynome. Daher wurden für die weitere Rechnung die 
Ergebnisse der Interpolationspolynome vorgesehen. 


Die graphische Darstellung der Werte a, = f (x), a, = f(x) und 
a, = f(x) ergab wieder Kurven mit hyperbelartigem Charakter, 
deren Pol bis auf a, = f(x) nicht bei x = 0 liegt. Sollen solche 
Kurven durch ein Polynom angenähert werden, so kann die Lage 
des Pols nur geschätzt werden; diese Annahme hat natürlich einen 


Einfluß auf die Güte der Näherung. Für a, = f (x) (Bild 12) wurde 
12 


10 
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Bild 12. a, in Abhängigkeit von % 


a — 10 und für a, = f(x) der Wer a = 5 eingeführt, und die Rech- 
nung zeigte, daß Interpolations- und Ausgleichspolynome kaum 
wesentlich verschiedene Ergebnisse lieferten. Werden die Resultate 
der Interpolationspolynome berücksichtigt, so erhält man folgende 


Beziehung (Bild 13): 


9,58 1,58 36,2 
== Br 3. ee. ’ Ar 4 Fee, Au 
z PI| Te + Ha Ben 
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+ = 
Bild 13. Definitionsfigur der Formel für gezogene Bögen 


Die aus der numerischen Lösung der Differentialgleichung be- 
kannten Ordinaten wurden von a, = 30° bis a, = 180° und x = 
0.648 bis < = 100 mit den Funktionswerten der obigen Formel ver- 
glichen; es treten folgende Abweichungen auf, wenn der Fehler als 
Ist — Soll verstanden wird: 


wall max F = + 8,3 %o; 
minF = — 9,5 '/o, 

Pr 0,927 max FAR: 
min F = 16,7 ®/o. 


Diese Formel ist gegenüber der vorhergehenden noch länger. und 


es empfiehlt sich daher hier noch mehr, die Koeffizienten a, GO) 
a4=f(x); a= f(x) in einer Zahlentafel anzugeben (Tafel 3): 
von «= 2 bis x = 100 wurden sie in Schrittweiten von Ax = 2 


für die Zahlentafel berechnet. 


10. Versuche 


Zur Überprüfung der Theorie wurden im Laboratorium des 
Institutes für Statik und Stahlbau an der Technischen Hochschule 
Darmstadt Versuche an Modellen von Kreisbögen mit Rechteck- und 
I-Querschnitt durchgeführt. 


10.1 Versuchseinrichtung 


Die Modelle sind an einem Ende in Richtung des Kraftangriffs 
unverschieblich gelagert, während das andere Ende auf einem leicht- 
beweglichen Wagen ruht, durch den über einen Seilzug durch An: 
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Tafel3. Koeffizienten der Formel für gezogene Bögen 


2 0,815 — 7,411 
4 0,687 —3,697 
6 0,593 2,513 
8 0,519 —1,931 
10 0,462 —1,585 
12 0,415 — 1,356 
14 0.376 — 1,193 
16 0,343 —1,072 
18 0,316 —0,976 
20 0,291 —0,901 
22 0,270 — 0,839 
24 0,253 —0,787 
26 0,236 —0.744 
28 0,221 —0,707 
30 0,209 0,675 g 
32 0,196 —0,647 
34 0,186 —0,622 
36 0,176 —0,599 
38 0,167 0,580 
0 0.159 0,562 | 
42 0,151 —0,546 
44 0,144 0,532 
46 0,137 —0,518 
48 0,131 —0,506 | 
50 0,126 —0,495 
52 0,121 0,485 | 
54 0,116 —0,475 | 
56 0,111 —0,466 
58 0,107 0,458 | 
60 0,103 —0,450 | 
62 0,098 — 0,443 
64 0,094 — 0,435 
66 0,091 —0,429 
68 0,088 —0,423 | 
70 0,085 —0,417 | 
72 0,082 —0,412 3 
74 0,079 —0,407 | 
76 0,076 — 0,402 
718 0.074 0,398 | 
80 0,071 —0,394 \ 
82 0,069 —0,389 
84 0,067 — 0,386 
86 0,065 — 0,382 
88 0,063 —0,378 
90 0,061 —0,375 
92 0,059 —0,372 
94 0,057 — 0,369 
96 0,055 —0,366 
98 0,054 0,363 
100 0,052 0,360 


hängen von Gewichten die Kraft eingeleitet wird. Der Wagen 
(Bild 14) ist mit Kugellagern versehen und läuft auf einer plan- 
gehobelten Fläche. Die Reibungskraft, bei der der Wagen sich zu 
bewegen beginnt, ist sehr gering; sie wurde durch Klopfen an der 
Unterlage, auf der der Wagen rollt, nach jeder Laststeigerung aus- 
geschaltet. 


Bild 14. 


Wagen des beweglichen Lagers 


Der Wagen gestattet die Durchführung der Versuche für stehende 
und hängende Modelle. Auf diese Weise soll die Möglichkeit ge- 
geben werden, den Einfluß des Eigengewichies der Modelle auf die 
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last zu beurteilen. Die theoretisch vorausgesetzte vollkommene 
ellagerung an den Auflagern wurde im Versuch durch Sr 
eidenlagerung mit nahezuz punktförmiger Berührung are 
ell und einem Rundstab ersetzt (Bild 15) 


Bild 15. 


Bewegliches Lager mit Wagen und Meßuhren 


Herstellung der Modelle 


'ie Abmessungen der Bögen wurden so gewählt, daß die Bögen 
Rechteckquerschnitt direkt und für die L-Profile die Stege und 


‘te aus ebenen Blechen geschnitten werden konnten. 


ie Herstellung der Modelle gestaltete sich äußerst schwierig, 
a Stabilitätsversuche sind bekanntlich gegenüber ungewollten 
‚entrizitäten sehr empfindlich; bezüglich der Bearbeitung der 
lelle mußten außergewöhnliche Forderungen gestellt werden. Die 
wollten Exzentrizitäten konnten jedoch schließlich so weit her- 
edrückt werden, daß sie das Versuchsergebnis wohl kaum noch 
entlich beeinflußten. Bei den gezogenen Modellen zeigte es sich, 
zur Verbindung von Steg und Gurten eine normale Lötnaht 
üigte, während bei den gedrückten Modellen, deren Kipplast 
>blich höher liegt als bei den gezogenen Modellen, eine normale 
naht zu vorzeitigem Abspringen der Gurte führte. Hier war es 
wendig, die Verbindung durch eine Hartlötung herzustellen. 


Versuchsdurchführung 


ie vollkommene Kugellagerung der Modelle am Auflager ver- 
= nicht die Modelle in ein stabiles Gleichgewicht zu versetzen; es 
daher notwendig, die stehenden Modelle irgendwie gegen seit- 
es Umfallen zu sichern, sofern nicht schon die nicht ganz zu 
meidende Reibung dazu ausreichte. Da in der Rechnung zur 
stellung eines stabilen Gleichgewichts für die seitliche Ver- 
ebung des Scheitels Null angesetzt worden war, wurde im Ver- 
ı diese Bedingung durch eine seitliche Haltung im Scheitel er- 
t. Beim Versuch wurde nach jeder Laststeigerung an Hand von 
3uhren (Bild 15) die Wagenverschiebung bestimmt. 
ie gezogenen und gedrückten Modelle unterscheiden sich grund- 
lich in der Verformungsfigur. Die gezogenen Modelle liefern für 
kleinsten Eigenwert eine antimetrische Verformungsfigur, die 
rückten Modelle eine symmetrische. Nach Erprobung der Ver- 
‚seinrichtung und Herstellung geeigneter Versuchskörper 
nten die Versuche für die gezogenen Modelle ohne weitere 
entliche Schwierigkeiten durchgeführt werden; die bei der Her- 
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stellung unvermeidlichen Exzentrizitäten dürften sich bei der Zug- 
beanspruchung der Modelle kaum bemerkbar machen, da sie bei 
steigender Belastung immer geringer werden. 

Gedrückte Baukörper sind dagegen weit empfindlicher gegen unge- 
wollte Exzentrizitäten; dies zeigte sich auch hier bei den gedrückten 
Modellen, als zunächst die Versuchsergebnisse weit unterhalb der 
Rechnungsergebnisse lagen. 

Nun gibt es eine einfache Maßnahme, um die außerplanmäßigen 
Exzentrizitäten fast zur Bedeutungslosigkeit herabzudrücken, und 
diese Maßnahme soll zunächst theoretisch begründet werden. Die 
behandelten Belastungsfälle stellen Stabilitätsprobleme erster 
Gattung mit Verzweigungslast dar, für die das in [19] gezeigte 
Kriterium 


"M.öM 
= EJ dsz=0 
erfüllt ist, denn M — Biegung aus der Tragwerksebene — soll unter- 


halb der Verzweigungslast nicht vorhanden sein. Obiger Ausdruck 
kann aber auch Null werden, wenn M und ÖM in bestimmter Ver- 
teilung vorhanden sind, z. B. bei symmetrischem M- und anti- 
metrischem ö M-Verlauf. Es liegt dann ein Verzweigungsproblem 
zweiter Gattung mit Verzweigungslast vor. In dem vorliegen- 
den Fall sind die dem kleinsten positiven Eigenwert zugeordneten 
Eigenfunktionen für Ausbiegung und Drillung, die dem M-Verlauf 
entsprechen, symmetrisch. Hätte dieses System von Haus aus Biege- 
und auch Drillmomente aufzuweisen und wäre noch dazu der Ver- 
lauf der beiden Momente antimetrisch, so würde obiges Kriterium 
ergeben: 
dm; Ele ie fr Ass) 
EJ G Jn 3 

Es würde also wie oben ein Stabilitätsproblem mit der gleichen 
kritischen Last vorliegen. Ein solches System hätte für die Ver- 
suchsdurchführung den Vorteil, daß die durch die Herstellung ver- 
ursachten, ungewollten Exzentrizitäten in ihrem Einfluß weitgehend 
unterdrückt würden. 

Diese notwendigen, definierten Exzentrizitäten können aber sehr 
leicht erzeugt werden, indem die für Druck vorgesehenen Modelle 
mit einer größeren als der zugehörigen kritischen Zugkraft gezogen 
werden, so daß eine antimetrische plastische Vorverformung zurück- 
bleibt; die dazu notwendige Zugkraft ist kleiner als die kritische 
Druckkraft. Diese Maßnahme der Verformung war nur bei dem 
relativ schlanken Modell Nr.6 notwendig, da sich hier die Her- 
stellungsungenauigkeiten in besonderem Maße auswirkten. Bei den 
restlichen gedrückten Modellen reichte die Herstellungsgenauigkeit 
zur Erzielung einer zufriedenstellenden Übereinstimmung von Ver- 
such und Rechnung aus. 

Bei Stabilitätsproblemen erster Gattung mit Verzweigungslast 
wird vorausgesetzt, daß bis zum Erreichen der kritischen Last nur 
eine nicht ausgebogene Gleichgewichtslage existiert; diese Forderung 
läßt sich im Versuch kaum verwirklichen, da bereits bei Lasten, die 
beträchtlich unterhalb des Verzweigungspunktes liegen, Ordinaten 
der Eigenfunktion auftreten. In vorliegendem Fall zeigte sich beson- 
ders für die gezogenen Modelle, daß beim Erreichen der kritischen 
Last schon relativ große seitliche Ausbiegungen und Verdrehungen 
vorhanden waren. Bei den gedrückten Modellen traten solche vor- 
zeitigen Verformungen bei weitem nicht so ausgeprägt auf. 

Anhaltspunkte über die Größenordnung des Einflusses des Eigen- 
gewichts der Modelle mit I-Querschnitt wurden dadurch gewonnen, 
indem derselbe Bogen stehend und hängend im Versuch gefahren 
wurde. Gezogene Modelle ergaben stehend eine geringere Kipplast 
als hängende; das erscheint plausibel, wenn man beachtet, daß das 
Kippen eines solchen stehenden Bogens infolge Eigengewicht mit 
einer Sehnenverlängerung verbunden ist, während ein hängendes 
Modell eine Sehnenverkürzung aufweisen wird. Wird dem Einfluß 
des Eigengewichts eine in der Sehne wirkende Kraft P überlagert, 
so addieren oder subtrahieren sich beide Anteile. Das Eigengewicht 
wirkt beim stehenden Bogen kippfördernd, bei hängendem kipp- 
hemmend, wenn P die äußere Belastung ist. Bei gedrückten Modellen 
kehrt sich der Einfluß des Eigengewichts um. 


10.4 Versuchsauswertung 

Die im Versuch gemessenen Wagenverschiebungen wurden als 
Abszisse, die zugehörige Last als Ordinate aufgetragen. Solange die 
Belastung unterhalb der kritischen Last liegt, ist die Wagenver- 
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schiebung proportional der Last. Beim Erreichen der Kipplast hat 
die Last-Verformungskurve theoretisch einen Knick und geht dann 
zunächst horizontal weiter; die Lage dieser horizontalen Geraden 
liefert in ihrer konstanten Ordinate die Kipplast. Nach Auftragung 
der Versuchsergebnisse zeigte sich jedoch, daß kein scharfer, sondern 
ein mehr oder weniger avsgerundeter Knick zu erreichen war. Als 
Kipplast wurde hier die Lage der Asymptote angesprochen. 

In den Bildern 16 und 17 sind die Last-Verformungskurven eines 
Bogens bei stehendem und hängendem Modell dargestellt. 
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Über der Wagenverschiebung aufgetragene Lasten: stehendes Modell 
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Bild 16. 
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Bild 17. Über der Wagenverschiebung aufgetragene Lasten: hängendes Modell 


11. Nachrechnung der Versuche 


Zur Bestimmung der für die Rechnung erforderlichen Quer- 
schnittswerte war es notwendig, die Modelle genau auszumessen, da 
die Blechdicken doch erheblich von den Sollwerten abwichen. An 
10 Stellen über das gesamte Modell wurden die vorhandenen Werte 
festgestellt und aus dem arithmetischen Mittel die Querschnitts- 
größen berechnet, die dann der Rechnung zugrunde gelegt wurden; 
eine möglichst genaue Ausmessung war anzustreben, insbesondere 
hinsichtlich der Blechdicke, da sie mit der dritten Potenz in den 
Drillwiderstand eingeht. In den Tafeln 4 und 5 werden die Ab- 


messungen von Modellen angegeben, für die auch die Versuchs- 


Nr. 
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Tafel4. Rechnerische Kipplasten der Modelle mit Rechteckquerschnitt 


Ne.) r EJy GIp 
[em] [kgem?] | Ikgem?] 
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Tafel5. Rechnerische Kipplasten der Modelle mit I-Querschnitt 


r EJy GJp 


& “| r Antimetrische 

(em) | —|lkgcm®]|[kgem?] Kippfigur 
5|32,3 | x |182280| 12636 |14,4| 0,028 |&| + 320: ST ee Oo 
6165 | = |195080| 15 177 [12,9] 0,0057 [21 1137 | = Seh: 2 2’ 
185 | % | 195 120| 14540 [13,4] 0,0137 A Her Z 140 
s|85 | % |194 166] 14540 [13,4] 0,0137 : EN Sa Tier = 


ergebnisse mitgeteilt werden. Für den Parameter x wurden zwe 
verschiedene Werte angenommen, die sich besonders auch in de 
Querschnittsform äußern; bei einem schmalen Rechteck nimmt de 
Parameter x wohl einen kleinsten Wert mit x = 0,648 an; dazu is‘ 


auch y,, = 0 (Bild 18). 
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Bild 18. Sollquerschnitt des Bild 19. Sollquerschnitt des 
Rechteckprofils I-Proßfils 


Das I-Profil wurde in Anlehnung an die Arbeit von M. Eßlinge 
[15] gewählt (Bild 19), womit sich ein Parameter in der Größen 
ordnung von x = 13 ergab; der Parameter y, bleibt jedoch no 
abhängig von der Bogenlänge. 

Aus dem Spektrum der Öffnungswinkel wurden die Wert 
%& — 90° und a, = 180° ausgewählt und solche Modelle hergestellt! 
dabei war es nicht immer möglich, den gleichen Bogen für den Zug: 
und Druckversuch zu benutzen, da die kritische Zug- und Drucklas 
sehr unterschiedlich waren und stets die Forderung bestand, daf 
unter der Kipplast die Fließgrenze nicht erreicht wird. 

Um Anhaltspunkte über die Lage höherer Eigenwerte zu ge 
winnen, wurde für die angegebenen Modelle jeweils der Berei 
über- und unterhalb des für die Kurventafeln interessierende 
Kippwertes unter Beachtung des Vorzeichens mit Hilfe des Pro 
gramms abgefahren, bis die beiden ersten positiven und die beide 
ersten negativen Eigenwerte ermittelt waren; die erhaltenen Wert 
sind in den Tafeln 4 und 5 angegeben. Für das Modell Nr. 5 mi 
I-Querschnitt sind die den 4 Eigenwerten zugeordneten Eigen 
funktionen in den Bildern 20 bis 23 aufgezeichnet worden. 


12. Vergleich zwischen Versuchs- und Rechnungsergebnissen 

In Tafel 6 sind die Versuchs- und Rechnungswerte gegenüber 
gestellt. Die mitgeteilten Versuchsergebnisse weisen im Mittel ein 
Abweichung von den Rechnungswerten von weniger als 10/0 auf 
was insbesondere im Hinblick auf die Tatsache, daß solch 
Stabilitätsversuche gegen Abweichungen von der Idealform seh 
empfindlich sind, als befriedigend angesehen werden kann. Di 
Differenz der Versuchsergebnisse zwischen hängendem und stehen 
dem Modell ist bei dem geringen Eigengewicht der kleinen Modell 
nicht beachtlich, und die Werte können wohl nur eine qualitative 
Aussage über den Einfluß des Eigengewichts darstellen; die Modell 
mit Rechteckquerschnitt wurden wegen ihres geringen Gewichte, 
nur stehend untersucht. 
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Bild 22. Eigenfunktionen des Modells Nr. 5 für P,. = + 281 kg 
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Bild 23. Eigenfunktionen des Modells Nr. 5 für P — 91 kg 


De 
Tafe16. Kipplasten aus Rechnung und Versuch 


Versuch Versuch 
hängend stehend 


Pk [ke] Pr [kg] 


Nr. Fehler 


[/o] 


Fehler 
[0] 


1 14,4 — 3 
2 177 u 
3 15,1 256 
4 18,0 +5 
5 25,0 a: 
6 9 51,0 6 
7 +8 66,7 +5 
8 N) 111,9 +1 


13. Konvergenzbetrachtungen 

Bei der Behandlung von Differentialgleichungen nach dem 
Differenzenverfahren darf auf keinen Fall vergessen werden, daß 
diese Methode nur Näherungswerte liefern kann. Daher war es un- 
umgänglich, sich über die Güte dieser Näherungswerte zu orientieren, 
d.h. den Einfluß der Spanne h auf die Kipplast zu untersuchen. 
Wenn n die Anzahl der im interessierenden Bereich gewählten 
Intervalle ist, muß die Auftragung der Werte P,,„ über n einen 
Polygonzug ergeben, der sich für wachsendes n der Geraden P = P,,, 
die den wirklichen Kippwert darstellt, nähert. 

Bei der Berechnung der Kurventafeln wurde eine Unterteilung 
in n = 5 Intervalle je Bogenhälft: benutzt; Stichproben mit einer 
Unterteilung von 6 Intervallen für eine Reihe ausgewählter Para- 
meterkombinationen ergaben, daß zur Gewinnung der Werte für 
Kurventafeln n = 5 ausreichend ist. 

Es soll noch gezeigt werden, daß auch bei n < 5 Kipplasten zu 
erwarten sind, die einen Anhaltspunkt für die Größe der Kipplast 
liefern. Das Modell 5 wurde mit n = 2 bis n = 7 untersucht und 
eine alternierende Zahlenfolge gefunden, die in Tafel 7 zusammen- 


gestellt ist. Daraus ist ersichtlich, daß selbst für n = 2 ein relativ 
guter Wert herauskommt. 


Tafe1l7. Kipplasten für verschiedene Unterteilungen 


n Px [ke] 


2 26,97 

3 26,72 

4 26,85 

5 26,80 

6 26,82 

7 26,81 
Für die Nachrechnung der Versuche wurde außer mit n = 5 auch 
mit n = 6 gearbeitet, um wegen der zu erwartenden stärkeren 


Welligkeit der Eigenfunktionen auch für die höheren Eigenwerte 
noch brauchbare Ergebnisse zu erzielen. Dieser erhöhte Aufwand 
wäre kaum nötig gewesen, wie man aus den Kipplasten der Tafeln 4 
und 5 entnehmen kann; zur Bestimmung solcher höheren Eigenwerte 
ist somit hier kein besonderer Aufwand erforderlich. 


14. Kipplast eines ausgesteiften Modells 

Um den Einfluß von Quersteifen, die an Steg und Gurten be- 
festigt sind, auf die Kipplast eines Bogens mit I-Querschnitt be- 
urteilen zu können, wurde ein Bogen mit den Soll-Querschnitts- 
werten des Modells 5 mit verschiedenen Anzahlen von Steifen ver- 
suchsmäßig behandelt (Bild 24, 25 und 26). Wie die Zahlentafel 8 


Bild 24. Nicht ausgesteiftes Modell 


Bild 25. Ausgesteiftes Modell 


zeigt, bewirken die Steifen eine 
beträchtliche Steigerung der 
Kipplast. 

Für die Rechnung wird es sehr 
schwierig sein, die Steifen streng 
zu berücksichtigen, und es soll 
daher hier versucht werden, 
durch eine Annahme zumindest 
Anhaltspunkte über die Größen- 
ordnung des Einflusses zu ge- 
winnen; eine Aussage über die 
Güte des empirischen Weges 
kann hier jedoch nur der Ver- 
gleich mit den Versuchsergeb- 
nissen liefern. 

Das Volumen aller Steifen 
wurde jeweils in zusätzliches 
Stegvolumen umgerechnet und 
mit der neuen, größeren Steg- 
dicke der Drillwiderstand be- 
stimmt. Legt man diesen Drill- 
widerstand einer Kippberech- 
nung zugrunde, so erhält man 
Kipplasten, die von den Ver- 
suchslasten nur im Rahmen der 
Versuchsungenauigkeit abwei- 
chen (Tafel 8). Die Annahme 
liefert somit hier sehr befrie- 


Bild 26. Ausgekipptes Modell digende Ergebnisse. 


Tafel8. Kipplasten des ausgesteiften Modells Nr. 5 aus Rechnung und Versuch 


Rechnung Versuch 


P; [kg] 


Anzahl der 
Steifen 
Px [kg 


0) Sl 32,2 
7 33,8 35,0 
13 37,4 37,9 


15. Höherer Tragzustand bei gezogenen Bögen 

Ein Beulfeld, beispielsweise mit in Plattenebene unverschieblichen 
Rändern (nicht abwickelbare Beulfläche) unter reiner Schubbean- 
spruchung, besitzt auch jenseits der kritischen Beullast noch eine 
wesentliche Tragreserve, die im Leicht- und Flugzeugbau unter 
gewissen Umständen ausgeschöpft werden kann. 
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Ein analoges Verhalten zeigt sich auch beim Kippen von gezo 
genen Bögen und ähnlichen Tragwerken. Nach Erreichen der Kip 
last werden die Verformungen zwar sehr groß, jedoch bleibt d 
System weiterer Laststeigerung fähig. Die behandelten, gezogenen 
Modelle zeigten alle grundsätzlich ein solches Verhalten, jedo 
scheinen zum versuchsmäßigen Nachweis die gewählten Randbedin 
gungen wenig geeignet; bei großen Verformungen war eine Ver 
drehung am Auflager nicht mehr einwandfrei möglich. Daher wur 
den die Randbedingungen dahingehend abgeändert, daß jetzt voll 
kommene Einspannung gegen Torsion und gegen Biegung aus de 
Tragwerksebene vorhanden sein soll; auch bei großen Verformunge 
bleiben dann die Randbedingungen erhalten. Die Realisierung de 
neuen Randbedingungen im Versuch ist aus Bild 27 ersichtlich. 


Bild 27. Bewegliches Lager. Einspannung gegen Biegung aus der Tragwerksebene 
und gegen Torsion 


Die Differentialgleichungen eines solchen Kipp-Problems lauten 
bei Vernachlässigung der Wölbkrafttorsion (Definitionsfigur Bild 28): 


d’y Pr? Ko\_ Pur NE 
1a? + (1- 535 cos 9 4 + [ E= EJ, [cos &@ — cos a D 
72 ME A ER N nz Mp F = Ei) 
BT = cos | 2 Fi «) EI . - sın 2 — «) — 
dv’ Pr? | &o dp Pr2 . 
. an > : 
d« GLS er G Jp ee 
r? IM Een Z Mo» @o 
Air CIE n sin | 2 u a n cos| 2 -a)=0. 


, N = 
u) Re 


h Bild 28. Definitionsfigur. 
Einspannung gegen Biegung aus der Tragwerksebene und gegen Torsion 


Sie unterscheiden sich von den bisher verwandten Differential- 
gleichungen durch Zusatzglieder in den äußeren Momenten, die 
jeweils die Anteile der Einspannmomente enthalten. 


=: 
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urch spezielle Annahmen von En können die Differentialglei- 
gen sowohl symmetrische wie auch antimetrische Kippfiguren 
rn. Wird bei a, = 90° eine symmetrische Kippfigur verlangt 
uß M5 = + Mn) sein; am Auflager kann dann nur ein Meder 
ektor als Reaktion beim Kippen auftreten, der senkrecht auf 
Bogensehne steht. Tritt jedoch eine antimetrische Kippfigur auf, 
gibt sich M5 = — Mn; der Momentenvektor am Auflager liegt 
in der Bogensehne. 
n Hand eines Zelluloidmodells kann man sich leicht davon 
zeugen, daß in vorliegendem Fall der gezogene Bogen symme- 
auskippt. Nach Einarbeitung dieser Randbedingungen lieferte 
‚Rechnung für das Versuchsmodell bei einer Unterteilung von 


Intervallen über den gesamten Bogen 


eine Kipplast von 


1 54,4 kg, bei 11 Intervallen eine solche von P, = 54,7 kg. Im 
such wurde eine kritische Last von P, = 57,4 kg ermittelt, was 
#n Fehler von rund — 5/0 ergibt. Bild 29 zeigt das Versuchs- 
lell kurz vor Erreichen der Kipplast. 


29. Bogen kurz vor Erreichen der Kipplast. Einspannung gegen Biegung aus 
der Tragwerksebene und gegen Torsion 
)ie Auftragung der Last über der im Versuch gemessenen Wagen- 
schiebung (Bild 30) zeigt sehr anschaulich, daß bei Erreichen 
Kipplast der Wagen eine große Verschiebung erleidet, jedoch 
der zur Ruhe kommt, und jetzt das System infolge Ausbildung 
es neuen Tragzustandes weitere Last aufnehmen kann. 


Zusammenfassung 

)er in der Sehne gezogene oder gedrückte Kreisbogen mit einem 
nungswinkel 0 < a, < 180°, auf den Untersuchungen über das 
‚pverhalten von speziell belasteten Dreigelenk- oder Zweigelenk- 
‘en reduziert werden können, wurde in Rechnung und Versuch be- 
delt. Die Differentialgleichungen, die dieses Stabilitätsproblem 
chreiben, wurden in eine dimensionslose Form überführt und 
n numerisch mit Hilfe des Differenzenverfahrens gelöst, wobei 
Darmstädter IBM 650-Anlage bei der Durchführung der umfang- 
hen numerischen Rechnungen wertvolle Dienste leistete. Die ge- 
ınenen Ergebnisse sind in Form von Kurventafeln dargestellt 
| infolge der Dimensionsfreiheit der benutzten Parameter all- 
ıein verwendbar. 

“ir den Fall der sicherheitserhöhenden Vernachlässigung der 
Ibkrafttorsion wurden Näherungsformeln entwickelt, die die 
elle Ermittlung von Kippwerten für Parameter, die nicht in 
Tafeln enthalten sind, gestatten; zur Verminderung der Rechen- 
eit sind die Koeffizienten in Zahlentafeln angegeben. 

ie Zuverlässigkeit der Theorie wurde an Hand von Versuchen 
rprüft und die Rechnungsergebnisse im wesentlichen bestätigt. 
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Wagenverschiebung —— 


30 mm 100 


Bild 30. 


Über der Wagenverschiebung aufgetragene Lasten. Einspannung gegen 
Biegung aus der Tragwerksebene und gegen Torsion 


Für einen durch Querrippen ausgesteiften Bogen konnte gezeigt 
werden, wie Kipplasten solcher Systeme auch zu berechnen sind, 
die von den Versuchslasten nicht sehr abweichen. In einem letzten 
Versuch wurde anschaulich dargestellt, daß sich bei gezogenen 
Bögen nach dem Auskippen noch ein zweiter Tragzustand einstellt. 

Diese Arbeit zeigt auch die fruchtbare Anwendung des Rechen- 
automaten in der Stabilitätsforschung. Deshalb wurden die Einzel- 
heiten, wie zweckmäßige Aufbereitung der Gleichungen, Programm- 
aufstellungen, Iterationsverfahren, Konvergenzuntersuchungen, nä- 
her mitgeteilt. Die Übertragung dieses Weges auf andere Stabili- 
tätsprobleme wird danach ohne weiteres möglich sein. Ohne An- 
wendung des Rechenautomaten wäre die für die Praxis unentbehr- 
liche numerische Aufbereitung der Ergebnisse nicht möglich gewesen. 

Diese Forschungsarbeit wurde beim Deutschen Ausschuß 
für Stahlbau beantragt und von dort dem Bundesministerium 
für Wirtschaft zur finanziellen Unterstützung empfohlen. Für die 
Ermöglichung dieser Untersuchungen, die dem Statiker und Kon- 
strukteur langwierige Stabilitätsberechnungen ersparen und zur 
Steigerung der Wirtschaftlichkeit solcher Tragkonstruktionen bei- 
tragen können, gilt dem Herrn Bundesminister für Wirt- 
schaft unser verbindlichster Dank. 
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Einleitung 

Die Metallklebverbindung ist für den neuzeitlichen Leichtbau ein 
unentbehrliches Verbindungselement geworden. Da die Entwicklung 
des Metallklebens vor allem durch den Flugzeugbau starke Impulse 
erhielt und andererseits hier auch die höchsten Anforderungen ge- 
stellt werden, sind die bisherigen Kenntnisse und Erfahrungen mehr 
oder weniger auf die Verklebung von Aluminium beschränkt. Dessen 
ungeachtet wurde aber bereits an den verschiedensten Stellen be- 
gonnen, die Verklebungsmöglichkeiten von Stahl zu untersuchen. Es 
muß schließlich angenommen werden, daß das Metallkleben künftig 
in zunehmendem Maße auch für den Stahlbau an Bedeutung ge- 
winnen wird, da heute auch der Stahlbau nicht mehr ohne Anwen- 
dung der Leichtbau-Grundsätze denkbar ist. 

Die Entwicklung des Metallklebens im Stahlbau hat bereits be- 
gonnen. Vor mehreren Jahren wurde bei den Chemischen Werken 
Hüls eine geklebte Stahlbrücke als Rohr- und Fußgängerbrücke von 
56 m Stützweite über den Lippe-Seitenkanal errichtet [1]. Umfang- 
reiche Forschungsarbeiten lieferten die notwendigen Unterlagen für 
diese Konstruktion [2]. Diese geklebte Brücke hat sich inzwischen 
gut bewährt. Wenn es sich bei dieser Ausführung auch nur um einen 
bescheidenen Anfang handelt, so muß sie doch als Pionierleistung 
anerkannt werden. 

Im Rahmen der eigenen Metallkleb-Forschungsarbeiten wurden 
ebenfalls seit längerem Untersuchungen zur Stahlverklebung durch- 
geführt [3]. Bei den weiteren Arbeiten, über die im folgenden be- 
richtet werden soll, handelt es sich vorwiegend um Grundlagen- 
Untersuchungen in einem beschränkten Rahmen. Neben der grund- 
sätzlichen Einsatzmöglichkeit bei verschiedenen Stählen interessierte 
besonders die Anwendbarkeit der bekannten Metallkleber sowie 
auch die Frage der erforderlichen Klebflächenvorbehandlung. 
Weiterhin erschien eine Untersuchung der vorhandenen Dimen- 
sionierungsmöglichkeiten auch in diesem Rahmen schon wichtig. 


1. Grundlegende Betrachtungen 
1.1 Fügeteil-Werkstoffe 


Vor Beginn der eigentlichen Versuchsarbeiten erschien es zweck- 
mäßig, grundsätzliche Überlegungen über die Einsatzmöglichkeiten 
des Metallklebens als Fügeverfahren für Stahl anzustellen. Unter 
Vermeidung einer Aufzählung sämtlicher denkbaren Anwendungs- 
fälle kann zusammenfassend gesagt werden, daß nach dem heutigen 
Entwicklungsstand vor allem drei Gruppen von Stählen zu betrachten 
wären, bei deren Verarbeitung das Metallkleben von Bedeutung sein 
könnte. Es handelt sich hierbei einmal um reine Kohlenstoff-Stähle 
niedriger oder mittlerer Festigkeit (z.B. für den Brückenbau), ferner 
um hochlegierte vergütbare Stähle hoher Festigkeit (z.B. für den 
Flugzeugbau) und schließlich um nichtrostende, säurebeständige 
Stähle hoher Bruchdehnung (z.B. für den Chemie-Apparatebau). 
Dementsprechend wurden für die geplanten Versuche folgende drei 
Werkstoffe ausgewählt, deren Eigenschaften mit Zugstäben nach 
DIN 50 114 ermittelt wurden: 


Maschinenbaustahl St 00.23 


05 = 33 kg/mm? 
O0, — 22 kg/mm? 
ön = 27% 

Flugzeugbaustahl 27 MnCr VA 05 = 73 kg/mm? 
0% = 53 kg/mm? 
ön = 8,5% 

Nichtrostender Stahl V-2 A 05 = 61 kg/mm? 
O9, = 27 kg/mm? 
du = 54%. 


1 ie Sr * u. n1 
) Die Untersuchungen erfolgten mit Unterstützung der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft. 


Im Verlauf der Untersuchungen wurde zusätzlich zu dem ge 
nannten V-2 A-Stahl noch der folgende Werkstoff verwendet: 


Nichtrostender Stahl X5 CrNi 189 05 = 60 kg/mm? 
O9, = 22 kg/mm? 
6,5 = 50%. 
Es handelt sich hierbei um einen Stahl, der in seiner Grund- 
legierung bezüglich Chrom- und Nickelgehalt der Luftfahrt-Nor 


nach Werkstoffleistungsblatt 1.4544.9 entspricht, jedoch nicht den 
dort erwähnten Titan- oder Niobgehalt besitzt. | 


1.2 Metallklebstoffe 


Nach Klärung der Frage der interessierenden Fügeteil-Werkstoff 
ist es ebenso zweckmäßig zu prüfen, welche Kleber für die Ver 
bindung von Stahl geeignet sind. Die Entwicklung ist inzwischen so 
weit vorangeschritten, daß auf dem europäischen Markt eine große 
Zahl von Metallbindemitteln mit zufriedenstellenden Eigenschaften 
vorhanden ist. Es handelt sich hierbei ausschließlich um sogenun 
Reaktionskleber auf der Basis hochmolekularer Kunstharze. Da 
ständig neue Produkte erscheinen, ist es kaum möglich, einen voll- 
ständigen und endgültigen Überblick zu geben. Während eine aus- 
führliche Behandlung bereits an anderer Stelle erfolgte [4], ist hier 
in Tafel 1 eine Auswahl der wichtigsten Metallkleber zusammen- 
gestellt, die aber keinen Anspruch auf Vollständigkeit erheben kann. 
Die Kennzeichnung der einzelnen Produkte in bezug auf ihre An- 
wendbarkeit bei den verschiedenen Klebproblemen erfolgte in erster 
Linie nach den Angaben der Herstellerfirmen; soweit vorhanden 
jedoch nach eigenen Erfahrungen. Einzelne für spezielle Zwecke 
geeignete Kleber sind durch entsprechende Anmerkungen gekenn- 
zeichnet. 

Wie aus Tafel 1 zu entnehmen ist, sind die gebräuchlichsten 
Metallkleber auch sämtlich für die Stahlverklebung geeignet. Die 
Auswahl ist daher keinerlei Beschränkungen unterworfen. Da die 
Einteilung der Kleber — abgesehen von Kunstharztypen, Reaktions- 
formen und Lieferformen — sich vor allem auf Warm- oder Kalt- 
aushärtung bezieht [4], wäre lediglich zu prüfen, ob Warm- oder 
Kaltkleber vorgezogen werden sollten. Es ist leicht zu übersehen, 
daß für bestimmte Richtungen des Stahlbaues (z. B. Brückenbau) den 
Klebern mit Kaltaushärtung möglicherweise unter geringfügiger Er- 
wärmung (z.B. + 50°C) der Vorzug zu geben wäre. Trotzdem 
können für andere Aufgaben (z.B. Apparatebau) auch Warmkleber 
von Interesse sein. Die Verarbeitungs- und Festigkeitseigenschaften 
beider Arten wurden bereits ausführlich besprochen [4]. 


Da für die Stahlverklebung alle bewährten Metallkleber in Frage 
kommen, wurden für die hier geplanten Versuche solche Produkte 
ausgewählt, über die auch genügend Erfahrungen vorliegen. In 
Tafel 2 sind die vorgesehenen Bindemittel mit ihren wichtigsten 
Verarbeitungsdaten zusammengestellt. 


1.3 Klebflächenvorbehandlungen 


Der dritte entscheidende Faktor in der Metallklebtechnik ist die 
Vorbehandlung der Klebflächen. Es hat sich schon frühzeitig als 
zweckmäßig erwiesen, neben der physikalischen und chemischen 
Reinigung der Oberfläche noch zusätzlich eine spezielle Vorbehand- 
lung anzuwenden, um maximale Verklebungsfestigkeiten erreichen 
zu können. Diese Vorbehandlung kann einerseits als vollkommene 
Reinigung angesehen werden, andererseits als gewisse Oberflächen- 
vergrößerung, schließlich aber auch als „Aktivierung der Gren?- 
flächenkräfte“. Die gewünschten Effekte werden sowohl durch 
mechanische Methoden (spangebende Feinbearbeitung) als auch durch 
chemische Methoden (Beizen) erreicht. Wenn auch heute allgemein 
angenommen wird, daß die Adhäsion nicht auf mechanischer Ver. 
ankerung beruht, sondern ausschließlich auf zwischenmolekularen 
und zwischenatomaren elektrischen Feldkräften, so wird doch auch 


bei rein mechan'scher Vorbehandlung der Fügeflächen eine gute 


N; 
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Metallkleber 


| Araldit I 

_ Araldit XV 
Metallon 130 
Redux 775* 


Tegofilm M XII 


Versamid 140 + GM 331 


Hidux 1197 
Tegofilm M II 


Redux 64 
Redux 120 


Redux-Film 775 R 


Agomet E 
Agomet U 
Araldit 101 


Araldit 123 B 


Metallon K 


Versamid 125 + GM 331 


Araldit I 


Metallon 130 


Redux 775 


VA 140 + GM 331 


Agomet E 


Metallon 


K 


VA 125 + GM 331 
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Tafel 1. Anwendbarkeit der Metallkleber bei verschiedenen Fügeteilwerkstoffen 


zum Verbinden von Aluminium mit 
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Bindefestigkeit beobachtet. Daher muß angenommen werden, daß 
die mechanische Behandlung infolge ihrer reinigenden Wirkung 
(Beseitigung von Adsorptionsschichten) eine vollkommene Benetzung 
ermöglicht und andererseits infolge einer Oberflächenvergrößerung 
auch eine Erhöhung der wirksamen molekularen Haftstellen ergibt. 

In Tafel 3 sind entsprechend dem augenblicklichen Entwicklungs- 
stand zweckmäßige Klebflächenvorbehandlungsverfahren für die 
wichtigsten Konstruktionswerkstoffe zusammengestellt. Es zeigt sich, 
daß im allgemeinen jeder Werkstoff sowohl mechanisch als auch 
chemisch vorbehandelt werden kann. Allerdings sollen bei kerb- 
empfindlichen Werkstoffen, wie z.B. die hochfesten Leichtmetall- 
Legierungen, mit Rücksicht auf die Dauerfestigkeit mechanische 
Verfahren vermieden werden. Von dieser Ausnahme abgesehen, wird 
also normalerweise die Entscheidung durch rein fertigungstechnische 
und wirtschaftliche Gesichtspunkte bestimmt werden. 

Diese Überlegungen gelten insbesondere auch für die Verklebung 
von Stahl. Daher wurden für die geplanten Versuche beide Arten 
vorgesehen. Während als chemische Vorbehandlung bei dem Ma- 
schinenbaustahl und bei dem Flugzeugbaustahl das in Tafel 3 für 
Stahl angegebene Verfahren angewendet wurde, kamen bei dem 
nichtrostenden Stahl drei verschiedene zur Anwendung, die im 
folgenden mit „A“, „B“ und „C“ bezeichnet werden: 


A502 Glikonz t =60 — 65°C 
226° 1785.02530%018 T = 10 min 
10 G.T. Formalin 
457G.7.. H;0 
B: 35R.T. Na,C1,0,. 2H,0 gesättist t = 70°C 
I000=R7172215507 T=-15min 
C SEGEN ZEHE t = 20°C 
302%. T. "HNO, NZ Zn 
35 (iR 15) 


Es stellte sich jedoch heraus, daß diese Verfahren durch das in 
Tafel 3 für nichtrostenden Stahl angegebene ersetzt werden können, 
welches wesentlich einfacher in der Anwendung ist. 

Als mechanische Vorbehandlungsverfahren kamen neben den 
verschiedensten spangebenden Feinbearbeitungen vor allem auch 
Schmirgeln, Schleifen, Polieren und Sandstrahlen in Betracht. Da 
früher bereits entsprechende Versuche durchgeführt wurden [3]- 
wurde hier mit Rücksicht auf die speziellen Belange des Stahlbaues 
nur das wurde das neuartige 
„Vacu-Blast“-Verfahren benutzt, ein völlig staubfreies Sandstrahl- 


Sandstrahlen untersucht. Hierzu 
Verfahren [5], [6]. Es zeichnet sich nicht nur dadurch aus, daß die 
Gesundheitsschädigungen des 
nahezu vollkommen vermieden werden, sondern auch dadurch, daß 


gefürchteten Bedienungspersonals 
Sandstrahlarbeiten sowohl in Werkstätten mit laufenden Maschinen 
als auch auf freien Baustellen völlig ohne Schutzmaßnahmen mög- 
lich sind. Aus diesen Gründen dürfte das Verfahren auch als Vor- 
behandlung der Klebflächen bei der Stahlverklebung, insbesondere 
bei Freiluft-Baustellen (z. B. Brückenbau) von großem Nutzen sein. 
Für die hier geplanten Versuche wurde ein „Vacu-Blast“-Gerät. 
Typ „Junior“ benutzt (Bild 1), als Strahlmittel Strahlkorund IV 
verschiedener Körnungen. Die Behandlung selbst wurde in ein- 
fachster Weise durchgeführt (Bild 2), mit vorheriger und anschlie- 
Bender Entfettung in Tetrachlorkohlenstoff. 


2. Untersuchung der Verklebungsmöglichkeiten 
21 Versuche mit Maschinenbaustahl Sı00.23 

Die mit diesem Werkstoff durchgeführten Verklebungsversuche 
beschränkten sich auf die Ermittlung der statischen Bindefestigkeit 
im Zugscherversuch an einfachen Überlappungsverbindungen mil 
Prüfkörpern nach Bild 3 sowie auf die Ermittlung der Schälfestig- 
keit im Winkelblech-Schälversuch mit Prüfkörpern nach Bild 4, Die 
Technik der Prüfkörperherstellung und der Versuchsdurchführung 
wurde bereits ausführlich beschrieben [7]. 

In den Bildern 5 und 6 werden die Ergebnisse der ersten Unter- 
suchungen zur Ermittlung des Einflusses der Oberflächenvorbehand- 
lung bei Anwendung des Strahlens wiedergegeben. Während die 
verschiedenen Körnungen des Strahlmittels sowie auch die ver- 
gleichsweise benutzten Glas-Strahlperlen (etwa 100 u ®) auf die 
Bindefestigkeit praktisch keinen Einfluß zeigen, wird ein solcher 
Einfluß unterschiedlicher Strahlmittel bei Betrachtung der Schäl- 
festigkeit deutlich sichtbar. Die besten Festigkeitswerte werden bei 
Vorbehandlung mit Strahlkorund IV / Körnung 150 SN (Strahldruck 
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3ild 1. 


„Vacu-Blast“-Gerät, Typ Junior 


Bild 2. Strahlen von Fügeteilen mit dem „Vacu-Blast“-Gerät 


Bild 3. 


Prüfkörper für Zugscherversuche 


p = &at) erzielt, insbesondere mit dem Warmkleber „Araldit I® 
Da hierbei auch die geringste Oberflächenbeanspruchung vorliegt, 
könnte dieses Strahlmittel allgemein empfohlen werden. 

Die weiteren Untersuchungen befaßten sich mit der Eignung der 
einzelnen Bindemittel für die Stahlverklebung. Wie aus Bild 7 
u.8 zu entnehmen ist, sind hierfür sämtliche untersuchten Produkte 
geeignet, jedoch werden in einzelnen Fällen nur geringe Schälfestig- 
keiten erreicht. In Bild 7 ist vergleichsweise bei „Redux 775“ noch 
eine Versuchsreihe mit gebeizter Klebfläche angegeben worden. 
Daraus ist ersichtlich, daß die Oberflächenvorbehandlung durch 
Strahlen dem chemischen Verfahren durchaus gleichwertig ist. 
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Bild 4. Prüfkörper für Schälversuche 
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5. Bindefestigkeit bei Stahl St 00.23 nach Oberflächenvorbehandlung mit ver- 
schiedenen Strahlmitteln 
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6. Schälfestigkeit bei Stahl St 00.23 nach Oberflächenvorbehandlung mit ver- 
schiedenen Straählmitteln 
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7. Bindefestigkeit verschiedener Kleber bei Stahl St 00.23 nach Oberflächen- 
vorbehandlung mit Strahlkorund IV-Körnung 150 SN 
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Bild 8. Schälfestigkeit verschiedener Kleber bei Stahl St 00.23 nach Oberflächen- 
vorbehandlung mit Strahlkorund IV-Körnung 150 SN 


Schließlich wurden noch einige Versuchsreihen zur Erfassung 
des Einflusses der Überlappungslänge durchgeführt. Hierbei wur- 
den jedoch mit Rücksicht auf die weitere Auswertung die Ober- 
flächen chemisch nach dem genannten Beizverfahren vorbehandelt. 
Wie Bild 9 zeigt, liegt auch hier die bekannte Abhängigkeit vor. 
Die übertragbare Bruchlast läßt sich wegen der ungleichförmigen 
Spannungsverteilung in der Klebschicht nur in gewissen Grenzen 
durch Vergrößerung der Überlappungslänge steigern. Dadurch 
ergibt sich der Abfall der Bindefestigkeit mit zunehmender Über- 
lappung. — Die weitere Auswertung dieser Versuche erfolgt in 
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Bild 9. Bindefestigkeit und Einheitsbruchlast bei Stahl St 00.23 und „Redux 775“ 


22 Versuche mit Flugzeugbaustahl 27 MnCr VA 


Die mit diesem Werkstoff durchgeführten Verklebungsversuche 
beschränkten sich auf die Ermittlung der statischen Bindefestigkeit 
im Zugscherversuch an einschnittigen Überlappungsverbindungen 
mit Prüfkörpern nach Bild 3. Schon bei früheren Untersuchungen 
wurde festgestellt, daß sich dieser Werkstoff gut verkleben läßt [3]. 
Aus Bild 10 ist zu entnehmen, daß mechanische und chemische 
Klebflächenvorbehandlungen etwa gleiche Bindefestigkeiten liefern. 
Bei mechanischer Feinstbearbeitung werden die höchsten Festig- 
keitswerte erzielt, jedoch ergibt sich auch bei nicht vorbehandelten 
Oberflächen (nur entfettet) schon eine relativ gute Festigkeit. 

Bei diesem hochfesten Konstruktions-Werkstoff interessierte in 
besonderem Maße, welche Bindefestigkeiten bei verschiedenen 
Überlappungslängen und Blechdicken erreicht werden können. Die 
Ergebnisse der entsprechenden Versuchsreihen sind in den Bildern 
11 und 12 zusammengestellt. Mit Rücksicht auf die weitere Auswer- 
Untersuchungen mit Leichtmetall-Kleb- 


tung, die analog zu den 
den auch hier wieder die Kleb- 


verbindungen erfolgen sollte, wur 


flächen chemisch entsprechend dem angegebenen Beizverfahren vor- 


stahlgebürstet 
sandgestrahlt 
geschliffen 
geschliffen 


‚poliert 


i i i itteln 
i i tigkeit bei Stahl 27° MnCr V 4 mit verschiedenen Bindemitte 
N Fand Oberflächen-Vorbehandlungsverfahren 


0 10 30 49 mm 


a 20 
Überlappungslänge Lü 


Bild 11. Bindefestigkeit in Abhängigkeit von der Überlappungslänge bei Stahl 27 
MnCr V 4 und „Redux 775“ 
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Bild 12. Einheitsbruchlast in Abhängigkeit von der Überlappungslänge bei Stahl 27 
MnCr V 4 und „Redux 775“ 


behandelt. Bild 11 zeigt die Abhängigkeit der Bindefestigkeit von 
der Überlappungslänge und Bild 12 die der Einheitsbruchlast, 
beide mit der Blechdicke als Parameter. Es ergeben sich wieder die 
schon bekannten Verhältnisse, deren weitere Auswertung in Ab- 
schnitt 3 erfolgt. Die bei der Blechdicke s = 2,65 mm im Bereich 
mittlerer Überlappungslängen etwas zu niedrigen Bindefestigkei- 
ten sind werkstoffmäßig bedingt. Die Oberfläche dieses Bleches war 
wegen Korrosionserscheinungen nicht völlig einwandfrei. 


23 Versuche mit nnichtrostendem 
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Auch in diesem Teil der Untersuchungen wurden zunächst nur 
grundlegende Versuche durchgeführt zur Ermittlung der statischen 
Bindefestigkeit im Zugscherversuch an einschnittigen Überlappungs- 
verbindungen. Hierbei wurden ebenfalls Prüfkörper nach Bild 3 
verwendet. 

Die Ergebnisse der Verklebungsversuche mit verschiedenen Binde- 
mitteln und Oberflächenbehandlungsverfahren zeigt Bild 13. Hier- 
aus ist zu entnehmen, daß nichtrostender Stahl ohne Schwierig- 
keiten erfolgreich verklebt werden kann. Bemerkenswert ist, daß 
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Bild 14. Bindefestigkeit und Einheitsbruchlast bei Stahl V-2 A und „Redux 775“ 
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auch bei nicht vorbehandelten Fügeteilen (nur entfettet) eine gu 
Bindefestigkeit erzielt wird. Damit ergibt sich die Frage, ob ei 
Vorbehandlung mit den bis jetzt bekannten Verfahren überhau 
sinnvoll ist. Es sei aber darauf hingewiesen, daß die Vorbehan 
lung zumindest eine vollständige Reinigung der Klebflächen g 
währleistet. Andererseits kann aber nach diesen Ergebnissen ve 
mutet werden, daß mit den bisherigen Verfahren noch keine o 
timalen Adhäsionsverhältnisse verwirklicht werden konnten, zum 
immer wieder mehr oder weniger stark ausgeprägte reine A 
häsionsbrüche beobachtet wurden. Mit den weiteren bereits la 
fenden Untersuchungen soll versucht werden, diese Frage zu kläre 
wenn auch vergleichbare ausländische Versuchsergebnisse ähnlic 
Festigkeitswerte zeigen, wie sie hier bis jetzt erreicht wurden. 
Mit weiteren Versuchsreihen wurde auch hier wieder der-Ei-fh 
der Überlappungslänge auf die Bindefestigkeit untersucht. Für « 
Vorbehandlung der Klebflächen wurde ebenfalls ein chemisch 
Verfahren gewählt, und zwar das vorher mit „A“ bezeichnete. I 
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achsergehnisse werden in Bild 14 wiedergegeben, sie zeigen 
gleichen bekannten Zusammenhänge zwischen Bindefestigkeit 
| Einheitsbruchlast und Überlappungslänge. 

pi diesem Werkstoff interessiert in besonderem Maße die Kor- 
fpnsbeständigkeit der Klebverbindungen gegenüber den ver- 
odensten Agenzien. Daher wurden zum Beginn eines lang- 
je Versuchsprogramms zunächst Wechseltauchversuche in Salz- 
ba (3%/o NaCl) durchgeführt. Der hierbei verwendete Prüf- 
I 


er entsprach wieder Bild 3, während das Prüfverfahren bereits 
autert wurde [7]. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist aus 
. 15 zu ersehen. Nach einem anfänglichen Abfall der Binde- 
gkeit ergibt sich schon bei 15 Tagen Tauchzeit ein Endwert, 
‚um 17°/o unter dem Ausgangswert liegt. Daraus ist zu ent- 
men, daß bei Einwirkung von Salzwasser auf eine Klebverbin- 
mit einer gewissen Festigkeitsminderung gerechnet werden 
s, wenn auch das hier verwendete Bindemittel „Redux 775“ sich 
allgemeinen durch eine gute Beständigkeit auszeichnet. Diese 
yersuchungen können aber zunächst nur rein orientierenden 
‚rakter haben. 


Untersuchung der Dimensionierungs-Möglichkeiten 
Erfassung des Festigkeitsverhaltens 


ie vorhergehenden Untersuchungen der Abhängigkeit der Binde- 
tigkeit von der Blechdicke und Überlappungslänge bei den 
tkstoffen St 00.23 und 27 MnCr V4 (siehe Bild 9 u.11) werden 
‘ı einmal zusammenfassend in Bild 16 wiedergegeben. Hierbei 
‘de die Bindefestigkeit in Abhängigkeit vom Gestaltfaktor 


Vs ze 
la 
-rlappungslänge zusammenfaßt. Unter Berücksichtigung einer 
üirlichen Abweichung von + 18°/o ergibt sich damit: eine ein- 
ne Möglichkeit, für die verschiedensten Abmessungen von ein- 
hittigen Überlappungsverbindungen die jeweils erreichbaren 
‚defestigkeiten ablesen zu können. Eine solche Darstellung kann 
‚er für den Konstrukteur sehr nützlich sein. 
‚ndererseits ist aber auch zu erwarten, daß Möglichkeiten für 
> rechnerische Ermittlung der Bindefestigkeit vorhanden sind. 
entsprechendes Literaturstudium zeigt, daß in den letzten 
ınzig Jahren eine ganze Reihe von theoretischen Arbeiten er- 
'enen ist. Obwohl diese Arbeiten wichtige Ansatzpunkte liefern 
| interessante Zusammenhänge nachweisen, so sind sie doch für 
praktische Anwendung in der Konstruktion wenig geeignet. 
; diesen Gründen wurden ausgehend von den theoretischen Ar- 
ten systematisch experimentelle Untersuchungen an einschnit- 
»n Leichtmetallklebverbindungen durchgeführt. Die Auswertung 
rte zu einer relativ einfachen Darstellung derartiger Versuchs- 
ebnisse und zugleich zur Erfassung des Festigkeitsverhaltens 
‚ [9]. 
Janach ergibt sich für die Bindefestigkeit: 
) Ss 0,5] 
IB, pam, l: 
ü 
Da ae 
DB — ayf + 18°), (kg/mm?) - 


mm 


dargestellt, der die Einflüsse von Blechdicke und 


)ie Proportionalitätsfaktoren ergeben sich bei „Redux 775“ zu?): 


a— 137 [kg/mm'?] für 27 MnCr V4, 

a= 87 |kg/mm'?] für St 00.23. 
Abhängigkeit von Fügeteilwerkstoff und 
Klebstoff 


ur Erfassung der Einflüsse des Fügeteilwerkstoffes wurden zu- 
‚lich die Versuchsergebnisse der erwähnten Leichtmetallver- 
bungen mit gleichem Bindemittel herangezogen. Hierbei mußten 
ıstante Adhäsionsverhältnisse durch Einhalten „maximaler Haft- 
igkeit“ und „optimaler Oberflächenvorbehandlung“ vorausgesetzt 
‚den. Der ersten Bedingung wird dadurch entsprochen, daß nur 
he Kleber-Fügeteil-Kombinationen betrachtet werden, die eine 
ximale Adhäsion ergeben, während die zweite durch gleiche 
nheit und Rauhigkeit der Oberflächen (gleichartige Vorbehand- 
gsverfahren: hier z. B. chemisch durch Beizen) sowie „optimalen 
tivierungsgrad“ (für jeden Werkstoff das günstigste Verfahren) 
wirklicht wird. Wie aus Bild 16 entnommen werden kann, zeigt 


Die Dimension für „a“ ergibt sich aus der Beziehung 
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Bild 16. Bindefestigkeit einer einfach überlappten Klebverbindung in Abhängigkeit 
vom Gestaltfaktor 

sich eine Abhängigkeit der Bindefestigkeit von der Zugfestigkeit 
des Fügeteilwerkstoffes. Sie läßt sich einfach ausdrücken als Ab- 
hängigkeit des Proportionalitätsfaktors a (in der Beziehung 
DB — ayf) von der Werkstoff-Zugfestigkeit o, (Bild 17). Damit 
ergibt sich: 

ar=f(op, 

ar= 0,934: (op) [kg/m 7]. 
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9 bei „Redux 775“ 
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Ebenso interessierte der Einfluß des Klebstoffes bei gleichem 
Fügeteilwerkstoff. Nach den obenerwähnten Versuchsergebnissen 
mit Leichtmetall-Klebverbindungen ergab sich auch hierfür eine 
eindeutige Ordnung. Diese Abhängigkeit vom Kleber ließ es zweck- 
mäßig erscheinen, einen „Klebstoff-Schubkennwert“ zu suchen, der 
ermittelt wurde zu [9], [10]: 


Damit kann die Abhängigkeit der Bindefestigkeit vom Kleber 
ausgedrückt werden als Abhängigkeit des Proportionalitätsfaktors a 
(in der Beziehung TR = a Vf) vom Kleber - Schubkennwert x, 
(Bild 18). Es ergibt sich damit: 


ax = f(x) 
OR 90% 106,7 [kg/mm 1,75]. 


\ 


Die für den Kleber charakteristischen Werte von Schubfestigkeit 
Tmax und Gleitmodul G wurden an der reinen ausgehärteten Sub- 
stanz ermittelt, um schädliche Einflüsse durch die Adhäsionsverhält- 
nisse oder durch die Fügeteilverformungen zu vermeiden [4], siehe 


Tafel 4. 
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Proportionalitätsfaktor a 


Tafel 4. Festigkeits- und Elastizitätseigenschaften einiger hochfester 


Metallkleber-Substanzen*) 


Schub- Zug- Gleit- Elastizitäts- 
ber festigkeit festigkeit en us cul 
"max Omax G E 
[kg/mm?] [kg/mm?] [kg/mm?] [kg/mm?] 
= Redux 775 6,0 | 120 335 
Su 
2 | Araldit I 5,3 3,7 105 315 
Ber) 
2= Metallon 130 6,0 7,0 150 410 
8 Versamid 140 
e > r 
S mit CM 331 4,7 5,9 75 240 
Eee Metallon K 4,8 4,2 110 285 
ER 
= Agomet E 4,8 3,9 88 270 
SE V id 12 
AUS ersamid 125 
E mit GM 331 = > 15 235 


*) Nach neueren Versuchsergebnissen ist eine Änderung verschiedener Werte 


notwendig [10]. 
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33 Bindefestigkeit von einschnittigen Über 
lappungen 
Nachdem die einzelnen Abhängigkeiten geklärt sind, interessier 
nun die Zusammenfassung der Teilergebnisse, um die Bindefestig 
keit im allgemeinen Falle (beliebige Klebstoffe und Fügeteilwerk 
stoffe) erfassen zu können. Es ist leicht zu übersehen, daß sich hier 
für folgende einfache Beziehungen ergeben [8]: 


tg =ayYf + 18% [kgimm?] , 
eu) 
an 
an = 10,8 [kg/mm 75] für „„Redux 775°, AlCuMg. 
Die erforderliche Überlappungslänge l,; ergibt sich dann aus de 
i2 


zweiten Bedingung 75, — op u: 
u 


Ad == 


2 
B 


12 
Üorf ne Vs: b2 
Die Größe ay = 10,8 kann hier als eine zur Erleichterung einge- 
führte Konstante betrachtet werden. Sie ist aber ebenso einfach zu 
ermitteln; denn für Fügeteilwerkstoff AlCuMg 2 pl. ergibt sich 
ap = 10,8 und für Kleber „Redux 775° ax = 10,8. Damit gilt als 
in diesem Fall, der als Normalfall betrachtet werden kann, die Be- 


dingung: 


l + 18°/, [mm] . 


ar TAX "an = 10,8. 


Die Abhängigkeiten des Proportionalfaktors a lassen sich in ein- 
facher Weise graphisch darstellen (Bild 19). Sie wurden durch viele 


Kontrollversuche überprüft. Mit Hilfe der Beziehung 75 = ayı 
kann somit die Bindefestigkeit einer einschnittigen Überlappungs- 
verbindung im allgemeinen Falle bestimmt werden. 


Die Voraussetzungen für die Anwendung sind optimale Adhäsions- 
verhältnisse (Haftfähigkeit und Oberflächenvorbehandlung) sowie 
die Kenntnis der Kleber-Größen 7a, und G. In Bild 19 sind ver- 
gleichsweise zu den rechnerischen Kurven sämtliche bisher vor- 
handenen Versuchswerte (Mittelwerte von jeweils 10 Prüfkörpern) 
eingetragen worden. Die einzige unzulässige Abweichung bei X 5 
CrNi 18 9 ist ganz eindeutig auf ungenügende Adhäsion zurückzu- 
führen, ähnlich wie bekannterweise bei Verklebung von Bunt- 
metallen mit „Redux 775“. 

Das hier erläuterte Verfahren, das nach den ausgewerteten Er- 
gebnissen der experimentellen Untersuchungen entwickelt wurde, 
ist zunächst nur zur Darstellung derartiger Versuchsergebnisse be- 
stimmt. Grundsätzlich könnte es aber auch zur ersten entwurfs- 
mäßigen Bemessung von Klebverbindungen dienen. Wenn ein solches 
Verfahren auch vorläufig kaum zur endgültigen Dimensionierung in 
der Konstruktion herangezogen werden würde, so könnte es je- 
doch von Nutzen sein zur orientierenden Vorausbestimmung der 
erzielbaren Bindefestigkeit bei neuen Fügeteilwerkstoffen oder - 
Klebstoffen, wenn noch keine oder nur ungenügende experimentelle 
Ergebnisse vorliegen. Ebenso könnte es die notwendigen praktischen 
Versuche auf ein Mindestmaß zu beschränken gestatten. 


Wie schon erwähnt, wird sich die konstruktive Bemessung von 
Klebverbindungen in der Praxis zunächst nicht allein auf ein Ver- 
fahren wie oben oder auf ähnliche Verfahren stützen. Vielmehr 
sollten zuverlässige Unterlagen durch mehrfach wiederholte prak- 
tische Versuche geschaffen werden. Wenn z.B. in einer Firma nur 
ein bestimmter Fügeteilwerkstoff oder Klebstoff verwendet wird, 
lassen sich nach einer gewissen Anlaufzeit die erreichbaren Festig- 
keitswerte graphisch zusammenstellen [9]. 


Die dem hier beschriebenen Bemessungsverfahren anhaftende 
Ungenauigkeit von + 18/o natürlicher Abweichung mag unbefrie- 
digend erscheinen. Es ist jedoch zu bedenken, daß die zugrunde 
liegenden experimentellen Untersuchungen mit Prüfkörpern von 
20 mm Breite durchgeführt wurden. Dadurch ist eine relativ große 
natürliche Streuung bedingt, die sich in der Praxis sicherlich ver- 
mindert. Für den Konstrukteur ist auch nur die negative Abweichung 
von Interesse, die durch einen Gütefaktor 7 = 0,3 (bei optimaler 
Verarbeitung) berücksichtigt werden kann. Damit ergibt sich die 
sichere Bindefestigkeit, wenn zunächst von der im Flugzeugbau 
übliche Sf: i i j 

ichen 1,5fachen Sicherheit gegen Bruch ausgegangen wird, zu: 


N 0,8 


TB,ul ee v en 1 5 BI 0,53 TB. 


> 2 u 


Be - 
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as bedeutet also, daß 
a mit der Hälfte der 
emein erzielten mitt- 
n Bruchfestigkeits- 
te gerechnet werden 
nte. Wie die Ergeb- 
e von entsprechenden 
suchen zeigen, ist eine 


be- 


Annahme 


N 
Die bisherigen Ausfüh- 
\gen beschränken sich 
| Zwischenergebnis ei- 
größeren Untersu- 
ngsaufgabe ausschließ- 
ı auf die einschnit- 
. Überlappungsverbin- 
sig. In der Praxis dürf- 
‚ aber andere Ver- 
‚dungsformen ebenso 
a Bedeutung sein. Da- 
* wurden entsprechende 
‘tersuchungen zur Er- 
sung des Festigkeits- 


-haltens aller interes- 
wenden Verbindungs- 
‘men unter statischer 


Schubbeanspruchung 

rchgeführt. Diese Un- 
‚suchungen sind inzwi- 
‚en zum Abschluß ge- 
anmen, und es wurde 
ch bereits darüber be- 
htet [10]. Hiernach er- 
=s es sich als notwen- 
-,„ einige Begriffsände- 
agen vorzunehmen und 
- einschnittige Überlap- 
ng als sekundäres Pro- 
m aufzufassen, wäh- 
ıd primär eine „sym- 
-trische“ Verbindungs- 
rm (z. B. eine 
inittige Überlappung) 
trachtet wurde. Damit 
eine vollständige Er- 
ssung des Festigkeits- 
rhaltens der verschie- 
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Bild 19. Proportionalitätsfaktor a in Abhängigkeit vom Kleber-Schubkennwert #g mit Fügeteil-Festigkeit 9 als Parameter 


nsten Verbindungsformen für Schubübertragung möglich. 


sammenfassung 


Die Ergebnisse der hier beschriebenen Untersuchungen zeigen, dab 
ıe erfolgreiche Verklebung von Stahl möglich ist. Hierbei können 
- Kenntnisse und Erfahrungen aus der Aluminium-Verklebung 
ernommen werden. Durch andere Werkstoffeigenschaften und 
dere Einsatzfälle kommen jedoch neue Faktoren hinzu. So kann 
s Strahlen mit Strahlkorund nach dem „Vacu-Blast“-Verfahren als 
ı sehr zweckmäßiges Klebflächenvorbehandlungs-Verfahren be- 


‚chtet werden. 


Die weiteren Untersuchungen des Festigkeitsverhaltens gestatten 
Möglichkeiten für die Dimensionierung zu finden. Um zur Er- 
sung neuer Fügeteilwerkstoffe und Klebstoffe eine möglichst 
:ite Grundlage zu schaffen, werden die Ergebnisse von Leicht- 
tall-Klebverbindungen herangezogen. In Verbindung mit zuver- 


sigen Nomogrammen für spezielle Einsatzfälle 
Bemessungsverfahren 
mit soll versucht werden, jedem Konstrukteur 
'eilung zu ermöglichen, wenn ihm bestimmte 


äuterte empirische 


kann das hier 


nützlich sein. 
die eigene Be- 
Angaben über 


sehr 


häsionsverhältnisse und Klebstoff-Kennwerte von den Hersteller- 


nen geliefert werden [10]. 
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Belastungsannahmen für Antennenträger im Falle Vereisung 
Von Ingenieur Fritz Staiger, Augsburg 


DK 624.042 


1. Einleitung 

Der um 1950 beginnende und heute abgeschlossene Ausbau des 
Ultrakurzwellen-Sendernetzes und der vor wenigen Jahren in An- 
griff genommene Bau von Fernseh-Sendern haben eine Vielzahl 
von Antennenträgern in Form von freistehenden Stahlgittertürmen 
oder abgespannten Stahlrohr- und Stahlgittermasten erstehen 
lassen. Um möglichst ausgedehnte Gebiete mit den Ultrakurzwellen- 
und Fernsehprogrammen versorgen zu können, befinden sich die 
Standorte dieser Bauwerke im Süden Deutschlands meist auf Mittel- 
gebirgshöhen und auf Gipfeln des Alpennordlandes, wo größtenteils 
mit starker Vereisung gerechnet werden muß. Vergleicht man nun 
die statischen Berechnungen dieser Antennenträger, so stellt sich 
heraus, daß von den Herstellerfirmen im Falle „Vereisung“ sehr 
unterschiedliche Belastungsannahmen getroffen wurden. Hierfür 
einige Beispiele: 

a) Als Staudruck für ungünstige Verhältnisse wird nach DIN 1055 
Blatt 4 q = 130 kg/m? gewählt. Die diesem Staudruck entsprechende 
Windgeschwindigkeit von 167 km/h (unter Berücksichtigung der 
Luftdichte in 1000 m über Meereshöhe) tritt in Deutschland, ab- 
gesehen von wenigen Ausnahmen wie Zugspitze und Feldberg 
(Schwarzwald) überhaupt nicht auf. Mit diesem Staudruck ist des- 
halb auch die Mehrbelastung aus Vereisung abgegolten. 


b) Maximale Vereisung und höchster Staudruck (q = 130 kg/m?) 
treten nicht gleichzeitig auf. Eine Überlagerung der beiden Be- 
lastungen ist deshalb nicht erforderlich. 


c) Es wird mit einem Staudruck von q = 200 kg/m? gerechnet. 
Mit der Erhöhung gegenüber q = 130 kg/m? nach DIN 1055 Blatt 4 


ist die zusätzliche Belastung aus Vereisung berücksichtigt. 


d) Die Dicke des Vereisungsmantels wird mit 5 cm angenommen 
und auf die so vergrößerte Windangriffsfläche ein Staudruck von 
q = 50 kg/m? angesetzt, der in 1800 m über Meereshöhe des An- 
tennenträger-Standortes einer Windgeschwindigkeit von 108 km/h 
gleichkommt. 


e) Fachwerkbreiten des Antennenträgers <5,0 m sind als ge- 
schlossene vereiste Flächen in Rechnung zu setzen. Fachwerkstäbe 
in nicht durch Vereisung geschlossenen Flächen vereisen auf einen 
Durchmesser von D=b-+ 2X 10, worin b die Projektion des Pro- 
fils in Windrichtung in [cm] ist. Auf den so vereisten Antennen- 
träger wirkt ein Staudruck von q = 130 kg/m?, entsprechend einer 
Windgeschwindigkeit von 167 km/h. (Diese Festlegung wurde für 
einen Winkelstahl-Gittermast getroffen.) 


Als Folge dieser erheblichen Unterschiede in den Belastungs- 
annahmen entstehen Angebote für Antennenträger, die nicht ver- 
gleichbar sind. Günstige Vereisungsannahmen ergeben die niedrig- 
sten Preise, aber eine Gefahr für die Sicherheit des Bauwerkes. 
Demgegenüber bringen Annahmen, die der wirklich auftretenden 
Vereisung nahekommen, erhöhte, jedoch gerechtfertigte Mehr- 
kosten. Bei übertriebenen Belastungsannahmen im Falle Vereisung 
entstehen durch Überdimensionierung der Querschnitte stark über- 
höhte Gewichte der Konstruktion und damit Unwirtschaftlichkeit. 
Einige Beispiele mögen das erläutern: 

Im Jahre 1954 wurde in 1800 m über Meereshöhe ein Antennen- 
träger für FS-Bereich-IIl- und UKW-Antennen erstellt. Nachdem 
Erfahrungen über die Vereisung von FS-Bereich-III-Antennen nicht 
vorlagen, erfolgten die Belastungsannahmen für Vereisung nach d) 
(siehe oben). Der darauf folgende Winter zeigte jedoch, daß die in 
Wirklichkeit auftretende Vereisung die getroffene Annahme von 
5 em Dicke weit übertrifft. Das Reflektorgitter der FS-Bereich-III- 
Antenne war durch einen Rauhfrostbelag mit 30 cm Dicke voll- 
kommen geschlossen (Bild 1). Die erforderliche Sicherheit für den 
Antennenträger wurde durch die nahezu verdreifachte Last aus 
FS-Antennen wesentlich unterschritten. 


Für einen Antennenträger in Winkelstahlgitter-Ausführung mit 
einer Standorthöhe von 1700 m über NN wurden im Jahre 1955 
Vereisungsannahmen nach e) getroffen. An Hand späterer Beob- 
achtungen mußte jedoch festgestellt werden, daß sich Konstruktions- 
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breiten von 5,0 m niemals durch Rauhfrostbelag zu einer voll ver 
eisten Fläche schließen, sondern daß dies erst bei einer Turmwand- 
breite < 1,20 m eintritt. Die aus der stark verringerten Windlast 
auf den Turm ermittelten Beanspruchungen der Fachwerksstäbe 
unterschreiten die zulässige Spannung wesentlich, so daß das Bau- 
werk als überdimensioniert und deshalb als unwirtschaftlich be 
zeichnet werden muß. 
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Bild 1. Vereiste Bereich-III-Fernsehantenne in 1800 m über NN 


Als letztes Beispiel soll ein 50 m hoher, in drei Ebenen ab- 

gespannter Blechrohrmast genannt werden, der als Provisorium 
in 1000 m über Meereshöhe erstellt wurde. Er hatte die Aufgabe, 
seitlich unterhalb der Mastspitze, untereinander angeordnet, zwei 
’5-Bereich-III-Antennen zu tragen. Dieser Mast stürzte bei starker 
Vereisung an den Antennen, auf die ein Wind mit einer Geschwin- 
digkeit von 100 km/h wirkte, infolge Abreißens einer unteren Ab- 
spannung in sich zusammen. Für das Versagen ist eindeutig die 
Vernachlässigung der Vereisung bei der Dimensionierung verant- 
wortlich zu machen. 
} Aus diesen Gründen ist es notwendig, allgemein verbindliche 
Festlegungen für den Belastungsfall „Vereisung“ zu treffen, die 
Angebote auf einheitlicher Basis ermöglichen. Die Durchführung 
dieser Aufgabe erfordert die Beantwortung der Fragen: 


n ; 
Wie groß ist das Ausmaß der Vereisung, das heißt die Ver- 
größerung der Windangriffsläche von Antennenträse 

. . = 
Antennen bei Vereisung, 


wie groß ist das spezifische Gewicht der Vereisung, 


rn und 
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wie groß ist der Staudruck oder die Windgeschwindigkeit. die 
auf den vereisten Antennenträger wirkt, 


urz diskutiert seien. 


‚usmaß der Vereisung 


BET : i 
mter „Vereisung“ soll ein Belag aus Rauhreif, Rauhfrost oder 
eis verstanden werden, der sich auf den Konstruktionsele- 
ten von Antennenträgern und Antennen absetzt. 


VereisunganAbspannseilenvon 
Antennenträgern 

-auheisbildung tritt in der Hauptsache an runden Querschnitten 
mer Dimensionen auf, die im ungestörten Luftstrom liegen, was 
urster Linie auf die Abspannseile von Antennenträgern zutrifft. 
> weitere Voraussetzung ist sehr feuchte Luft und Tempera- 
"*n um den Gefrierpunkt und darunter, wie beispielsweise des 
‘ren auf dem Feldberg (Schwarzwald) beobachtet wurde. Die 
»* weisen, da sie aus mehreren Litzen und diese wiederum aus 
sen Einzeldrähten bestehen, auch eine rauhe Oberfläche und so- 
einen vorzüglichen Haftgrund für die Eisablagerung auf. Wie 
a Deutschen Wetterdienst beobachtet, nimmt das Vereisungs- 
sicht pro laufenden Meter und damit die Dicke des Eismantels 
zunehmendem Seildurchmesser ab (Bild 2 und 3). Dies ist auf 
günstigeren Windbeiwert zurückzuführen, der nach DIN 1055 


st 4 für dYq >21, ce = 0,7, dagegen für dVq<s1,c=1,2 wird. 
starke Abbremsen des Luftstromes bei großem c-Wert ermög- 
offensichtlich eine starke Eisablagerung auf dem Seil. wäh- 
ıl bei kleinem ce geringere Eisdicken abgesetzt werden. Die Ver- 
ıng an Abspannseilen kann bei ungünstigsten Voraussetzungen 
Ausmaß annehmen, das die Verwendung abgespannter An- 
Imenträger ausschließt 
gerungen schon bei geringer Windgeschwindigkeit bilden können 


(Feldberg/Schwarzwald). Da .sich Eis- 


-he Tafel 1) ist eine Bewegung des vereisten Seiles und damit 
Absplittern des abgesetzten Eises nicht in jedem Falle zu 
rarten. 


Bild 2. Metergewichte der Vereisung an Abspannseilen 
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Seildurchmesser d 
Bild 3. Durchmesser D der Vereisung an Abspannseilen 


’ Vereisungan Fachwerkkonstruktionen 
inWinkelstahl-Ausführung 

{Für eine Festlegung des Ausmaßes der Vereisung an Fachwerk- 

nstruktionen wurden Beobachtungen an Antennenträgern ın 
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Bild 4. Vereister Winkelstahl-Gitterturm in 1000 m über Mcereshöhe 


Winkelstahl-Ausfüh- 
rung mit Standorthöhen 
von 1000 m (Bild 4) 
und 1700 m über Mee- 
reshöhe (Bild 5) an- 
Dabei 
ermittelt, daß die vom 
Wind getroffene Fach- 
werkfläche durch Ver- 


maximal den 


gestellt. wurde 


eisung 
3.8fachen Wert errei- 
chen kann. Die Verei- 
sung nimmt mit abneh- 
mender Konstruktions- 
breite der Turmwände 
zu. weil damit auch der 
Abstand der Fachwerk- 
stäbe untereinander 
kleiner wird. Anderer- 
seits erfolgt ein Rück- 
stau des Luftstromes 
von der in kleiner Ent- 
fernung hinter der 
Frontwand befindlichen 
Rückwand des Turmes. 

Diese Beobachtungen 
lassen nachstehende 
Festlegungen gerecht- 
fertigt erscheinen: 

a) Fachwerkkonstruk- 
tionen in Winkelstahl- 
Ausführung mit einer 
Breite < 1,20 m sind 
im Vereisungsfalle als 
vollkommen geschlossen 


in Rechnung zu setzen. 


Bild 5. Vereister Winkelstahl-Gitterturm 
in 1700 m über Meereshöhe 
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b) Fachwerkdreiecke in Winkelstahlausführung mit einer 
kleinsten Höhe von < 0,60 m sind bei Vereisung ebenfalls wie 
geschlossene Flächen zu behandeln. 

c) Stäbe in nicht durch Vereisung geschlossenen Teilen von Fach- 
werkwänden in Winkelstahl- Ausführung sind von einer Rauh- 
frostwalze umgeben zu betrachten, die einen Durchmesser von 
D=b-+2X 10cm aufweist, wobei b die Projektion des Profils 
in Windrichtung ist. 

Diese Werte gelten für Antennenträger in Winkelstahl-Konstruk- 
tion mit Standorthöhen zwischen etwa 800 m und 2000 m über NN. 


Im Gegensatz zu der unter c) festgelegten Vereisungsdicke von 
10 cm werden in anderen Ländern kleinere Werte angenommen, 
jedoch mit anderen spezifischen Gewichten (Bild 6 [2] [3]). Auch 
muß in Betracht gezogen werden, daß dort mit höheren Staudruck- 
werten gerechnet wird (Bild 7). 

100. mm 


USA CSR 


Vereisungsannahmen in verschiedenen Ländern 
(Vereisungsdicke e, spezifisches Gewicht 5) 


Deutschland 


Staudruck 


—- [SR 
— USA 


—— Deutschland 
—— Schweiz 


50 


Bauwerkshöhe 


Bild 7. Staudruck-Annahmen in verschiedenen Ländern 
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23 Vereisung an Fachwerk-Konstruktionen in 
Rohrausführung 


Über die Vereisung von Rohrkonstruktionen liegen keine Erfah- 
rungen vor. In Morava, CSR, wurde jedoch vor zwei Jahren in 600 m 
über ‚Meereshöhe ein 322 m hoher, abgespannter Mast in Rohr- 
‚konstruktion erbaut. Ein Antennenträger gleicher Konstruktion 
/mit»305.m Bauhöhe soll noch in diesem Jahre in Zapadni Chechy 
'(Westböhmen) entstehen. Seine Standorthöhe beträgt 712 m über 
"NN. Der Statik beider Maste’-wufde ein Eismantel von 6 em Dicke 
an den Konstruktionsteilen zugrunde gelegt, bei einem spezifischen 
Gewidit von 0,65”kg/dm? [1]. Dieser Wert erscheint im Vergleich zu 
der für Wihkelstahl-Gittermaste festgelegten Vereisungsdicke von 
10 cm angemessen, denn die aerodynamisch günstigere Form des 
Rohrquerschnittes ist für Vereisung weniger anfällig als Winkel- 
stahl. Die Eckstiele der Rohrgitterkonstruktionen bestehen aus Roh- 
ren mit einem kleinsten Durchmesser von 159 mm, die Diagonalen 
aus solchen mit 60 mm Durchmesser. Damit ist für die Eckstiele 
ec 07, da dya >1 und für die Diagonalen mit d N Zi = il 
entsprechend DIN 1055 Blatt 4. Schätzt man den mittleren Wind- 
beiwert der gesamten Stahlrohrgitter-Konstruktion zu en aleund 
setzt für den Winkelstahl-Gittermast c = 1,6, so wird das Verhältnis 
der c-Werte von Winkelstahl-Gittermast zu Rohrgittermast 1,6 zu 


= l | | L— l l ar 
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1,1 = 1,45. Unter der Voraussetzung, daß die Vereisungsdicke voı 
c-Wert abhängt, ergibt sich aus der Vereisungsdicke des Stahlrohi 
Gittermastes von 6 cm eine solche von 6 x 1,45 = 8,7 cm fü 
Winkelstahl-Gittermaste, welcher Wert der festgelegten Vereisunge 
dicke von 10 cm nahekommt. 
Während gegen den Wind gerichtete Eisfahnen bei Rohrgitter 
Konstruktionen infolge Verwirbelung des Luftstromes durch da 
Fachwerk nur in kleinem Ausmaße auftreten, ist dies bei frei 
stehenden Einzelrohren nicht der Fall. So wurde am vertikal ste 
henden Strahler einer Fernsehantenne, der einen Durchmesser vol 
250 mm aufweist, eine Rauhfrostfahne mit 60 cm Länge festgestell 
Diese bedeutet eine wesentliche Zusatzbelastung für den Strahle 
selbst, für dessen Anschlußkonstruktion und für die Befestigung 
der Antenne, die in der Berechnung der Antenne und des Antennen 


trägers Berücksichtigung finden muß. 


FR 


“ Em wur a e s 
Stahlbetonturm, 1000 m über NN 


Bild 8. Vereiste Bereich-I-Fernsehantenne an 
‚Kauf frostbelog 
' 
\ gl 
035 v | 
Bild 9. Anordnung der Bereich-I-Fernsehantenne an Stahlbetonturm 


24 Vereisungan Antennen 


Bei Standorten mit starker Rauhirostbildung werden die aus. 
Stahlrohren hergestellten Reflektorgitter der Fernsehantennen 
vollkommen geschlossen. Die Dicke des Rauhfrostbelages beträgt 
etwa 30 cm (Bild 1). Bei Ermittlung der Windlast auf das geschlos- 
sene Reflektorgitter ist nach DIN 1055 Blatt 4 mit ce = 1.2 zu rech- 
nen. Damit ergibt sich bei frontaler Anstrahlung der gezeigten 
Bereich-III-Antenne eine Windlast von 640 kg bei Vereisung. Dem- 
gegenüber beträgt die Windlast lediglich 220 kg ohne Eisbelag. 
Diese Antenne hängt an einem Mast mit 1880 m Standorthöhe über 
NN. Der kleine Abstand der Gitterstäbe von nur 25 cm begünstigt 
die Bildung einer geschlossenen Fläche durch den Rauhfrost. 

Selbst bei Bereich-I-Antennen, deren Reflektorgitter eine Maschen- 
weite von 40 cm aufweisen, wurden durch Rauhfrost geschlossene 
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ektorgitter festgestellt (Bild 8). Diese Antenne hängt allerdings 
iner geschlossenen Turmwand (Stahlbetonturm). Der durch die 
chen des Gitters geblasene Rauhfrost staut sich an der Turm- 
d und füllt allmählich den maximal 60 cm tiefen Raum zwischen 
ektorgitter und Turmwand (Bild 9). 


as spezifische Gewicht der Vereisung 


ie Größe des spezifischen Gewichtes der Vereisung hängt von 
"Luftfeuchtigkeit, der Lufttemperatur und der Windgeschwindig- 
ab. In der Nähe befindliche Flußtäler und die waldreiche Um- 
lang eines Antennenträgers können von wesentlichem Einfluß 
) dessen Vereisung sein. Außerdem kann der Aufbau einer Wind- 
ne ;eraume Zeit mit wechselnden Voraussetzungen andauern. 
mmalerweise beginnt die Bildung einer Eisfahne mit Rauheis- 
ıgerung bei nur wenigen Kältegraden, großer Luftfeuchtigkeit 
mäßiger Windstärke. Der Beweis dafür ist die Vielzahl der 
'körner am Haftgrund, die nach der Spitze der Eisfahne hin 
k abnimmt. Daher auch das unterschiedliche spezifische Gewicht, 
‚am Haftgrund mit 0,73 kg/dm°, an der Spitze mit 0,53 kg/dm’ 
gestellt wurde. Das durchschnittliche spezifische Gewicht von 
#kg/dm? deckt sich gut mit Beobachtungen am Fernsehturm 
ftislava, wo s = 0,65 kg/dm? ermittelt wurde [1]. 
"as ursprünglich festgelegte spezifische Gewicht der Vereisung 
\ 0,50 kg/dm?, das einen Mittelwert aus Rauhreif mit 0.20 kg/dm?, 
‚ Rauhfrost mit 0,50 kg/dm® und Rauheis mit 0,80 kg/dm? dar- 
lt, wurde jedoch zunächst belassen. Das 
ssungen wird abgewartet. 


Ergebnis weiterer 
Windgeschwindigkeit bei Vereisung 


om Deutschen Wetterdienst wurden bei maximalem Einsatz die 
ihstwindgeschwindigkeiten nach Tafel 1 gemessen. 


Tafel1l. Gemessene Windgeschwindigkeiten bei maximalem Eisansatz 

evangsort Höhe Windgeschwindigkeit 
[m] [m/s] 

enpeissenberg 986 5s— 7 

serkuppe 923 0— 8 

mpitze 2963 5—10 

ken 1140 12—15 

chiedene Alpengipfel 1000 —- 2000 15—20 

wekoppe 1600 15—21 

£t Blanc 4800 18—21 

berg/Schwarzwald 1490 28,9 


n der statischen Berechnung der unter 2.3 beschriebenen Maste 

ler CSR bei maximaler Vereisung mit 6 cm Dicke wurde ein 

sıdruck von nur 45 kg/m? in Rechnung gesetzt. Dieser entspricht 

=r Windgeschwindigkeit von 27 m/s = 97 km/h [1]. 

‚erner wurde ein 30 m hoher Winkelstahl-Gitterturm beobachtet, 
vor 10 Jahren in Süddeutschland zur Aufstellung gelangte. Seine 
ndorthöhe in stark vereisungsgefährdeter Umgebung beträgt 


Sanders, Die zweistöckige Hubbrücke zwischen Houghton und Hanccck 27 


1000 m über NN. Der Berechnung dieses Turmes wurde (nach Bei- 
spiel c) der Einleitung dieses Aufsatzes) ein Staudruck von 
200 kg/m? zugrunde gelegt. Die Größe der Windfläche einer Wand 
des 4-stieligen Bauwerkes beträgt 13,45 m? und vergrößert sich bei 
Vereisung, wie beobachtet wurde, auf 41,1 m?, also ungefähr auf 
das Dreifache. Eine Überbeanspruchung der Konstruktionsteile 
des Turmes ist, wie eine Untersuchung bestätigte, nicht eingetreten. 
Daraus kann geschlossen werden, daß die getroffenen Belastungs- 
annahmen, auch im Falle Vereisung, nicht überschritten wurden. 
Demzufolge kann auf die stark vergrößerte Windangriffsflächen der 
Turmwände im Falle Vereisung nur ein kleiner Staudruck gewirkt 
haben, nämlich 65 kg/m?, wie sich aus einer Überschlagsrechnung 
ergibt. Selbst wenn das Zugeständnis gemacht wird, daß die zu- 
lässige Spannung für St 37 überschritten und die Proportionalitäts- 
grenze mit 1920 kg/cm? erreicht wurde, hat der maximale Stau- 
druck auf den vereisten Turm etwa q = 80 kg/m? betragen, ent- 
sprechend einer Windgeschwindigkeit von 130 km/h. Voraussetzung 
ist jedoch, daß der Rauhfrostbelag dem genannten Staudruck stand- 
hielt und nicht weggeblasen wurde. 

Trotz vorstehender Beobachtungen ist die Möglichkeit nicht von 
der Hand zu weisen, daß stärkster Eisansatz und größter Staudruck, 
wenn auch nur kurzzeitig, zusammenfallen. Es müßte deshalb daran 
festgehalten werden, in der Statik für Antennenträger auf kli- 
matisch exponierten Standorten mit starker Vereisungsgefahr den 
Staudruck q = 130 kg/m? auf die gesamte Höhe des maximal ver- 
eisten Antennenträgers gleichmäßig verteilt wirkend anzunehmen. 
Bei diesem Belastungsfall, der als Katastrophenfall bezeichnet wird, 
könnte eine auf die halbe Bruchspannung des verwendeten Werk- 
stoffes erhöhte zulässige Spannung vertreten werden. 


5. Schlußbemerkung 


Dieser Beitrag stellt einen Versuch dar, die Grundlagen für ein- 
heitliche Richtlinien für die Belastungsannahmen der Antennen- 
träger im Falle „Vereisung“ zu schaffen. Die Beobachtungen müssen 
fortgesetzt, die festgelegten Werte überprüft, und soweit erfor- 
derlich, einer Korrektur unterworfen werden. Als Versuchsobjekt 
dient ein 100 m hoher Stahlbetonturm mit einer Standorthöhe von 
1016 m über NN und extremen Vereisungs- und Windverhältnissen. 
Die dort eingebauten Meßeinrichtungen erlauben eine Kontrolle 
der Richtigkeit der für diesen Turm nach vorstehenden Ausfüh- 
rungen getroffenen Belastungsannahmen, worüber nach Abschluß 
der Messungen berichtet werden soll. 
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Die zweistöckige Hubbrücke zwischen Houghton und Hancock 


Von A. L. R. Sanders, Consulting Engineer, Chicago 
DK 624.84 


ber den Portage Canal zwischen den Städten Houghton und 
1cock auf der oberen Halbinsel von Michigan (USA) ist kürzlich 
e zweistöckige Hubbrücke fertiggestellt worden (Bild 1), die für 
Schiffahrt eine Durchfahrtsbreite von 250 ft (76 m) und folgende 
-chfahrtshöhen, gemessen von Unterkante Brücke bis Hochwasser, 


tatiet: 3.7ft (1,13 m) in der Normallage, 


31.7 ft (9,66 m) bei mittlerem Hub, 

100 ft (30,48 m) bei vollem Hub. 
)ie Hauptpfeiler stehen 269° —6” (82,15 m) auseinander (Bild 2). 
seitlich unmittelbar an die Türme anschließenden Öffnungen 
‚en eine Weite von 119—6” (36,45 m), die restlichen Öffnungen 
849” (25,80 m) bis zu 115°—0” (35,00 m). 
)ie Brücke ist eine zweistöckige Konstruktion. Auf dem unteren 
k befindet sich außermittig ein einspuriges Gleis, und zwar 14 ft 


(4.26 m) von der Brückenlängsachse entfernt. Auf dem oberen Deck 
ist eine vierspurige Straße (Bild 3). 

Der mittlere Sicherheitsbord ist 2 ft (61 cm) breit, und die lichte 
Entfernung zwischen den Seitenborden für je zwei Fahrspuren be- 
trägt 26 ft (7,94 m). Ein 5 ft (1,53 m) breiter Gehweg ist ebenfalls 
auf beiden Seiten der Brücke vorgesehen. 

Die Fahrbahn des unteren Decks der eigentlichen Hubbrücke ge- 
stattet eine Benutzung auch durch Straßenverkehr. Bei mittlerem 
Hub gelangt die Fahrbahn des unteren Decks in die gleiche Ebene 
wie die Fahrbahn des oberen Decks, so daß der Straßenverkehr 
aufrechterhalten werden kann, wenn ein Schiff mit einer Durch- 
fahrtshöhe bis zu 31,7 ft (9,66 m) die Brücke passieren will. Der 
also nur dann vollständig unterbrochen, wenn 


Straßenverkehr wird 
ne daß ein Schiff eine größere Durchfahrts- 


der seltene Fall eintritt, 
höhe als 31,7 ft (9.66 m) benötigt. 


Bild 1. 
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Die Houghton-Hancock Hubbrücke in Betrieb (Zeichnung) 


Kabel 


Hubträger 


1 


Bild 2, 


Hm, 


Systemskizze 


2" hoher T-Stahlrost, mit Beton aufgefüllt auf 
#57 ysgm 2 Ne" Dicke 


‚Schutz gegen Spritzer 
' Stahl-Sicherheitsbord. 


Brückenachse 


1853M 


4 14" hoher Stahirast mit Beton gefüllt 


734 


Achse der Eisenbahn 


4 44" hoher Stahlrost 41m 
mit Beton gefüllt 


3" hoher offener Stahlnost 


Bild 3. 


Typischer Querschnitt der Hubbrücke 


Hubkabelbefestigung für den schweren Fachwerk-Hub-Träger. 
Für den schweren Träger sind 22 Kabel mit einem Durchmesse 


Schnitt A-A 
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annahme aller 
den Schienenverkel 
beeinflußten Brücke 
teile wurde eine Lok« 
motive Cooper E45 ge 
wählt. Die Belastung 
annahme für die Str 
Benteile erfolgte nad 
den Vorschriften de 
American Associatio) 
of State Highway Off 
cials (H 20-5 16-44) 

Die Eisenbahnschieneı 
ruhen auf flachen Stahl 
platten mit einem mi 
tigen Abstand von 18 
(45,7 cm). Sie sind ge 
gen die unmittelbar da 
unterliegenden Länge 
träger durch eine durch 
laufende Platte (Gum 
mi-Erzeugnis) isolier 
(Bild 4). Die Schienen 
sind mit Hilfe vo 
Klemmplatten befestigt. Beiderseits entlar 
der Schienen befinden sich lose Bodenplatter 
die es Klemmplatten 
schrauben zu gelangen, ohne dabei unte 
Gerüste anbringen zu müssen. 


gestatten, an die 


Zwischen den Schienen wurde ein beton. 
gefüllter Stahlgitterrost (4!/a” » 10,8 cm 
dick) angeordnet. Für die restliche Boden 
fläche des unteren Decks 
(12.7 cm) hoher offener Stahlgitterrost 
verwendet. s 

Für das obere Deck der eigentlichen Hub» 
brücke wurde ebenfalls ein betongefüllter 
Stahlgitterrost von 4/4” (10,8 cm) Höhe 
gewählt. 


wurde ein. 5” 


Die Gehwege an beiden Decks werden 
von 2” (5.1 cm) hohen Stahlgitterrosten 
gebildet. die bis 0.5” (1.3 em) über Ober. 
kante Rost mit Beton gefüllt sind. 


Die Hubbrücke 
gewichten — in jedem Mast eines — im 
Gleichgewicht gehalten. Jedes Gegengewich 
wiegt etwa 1150000 pounds (522 t). Es 
besteht aus betongefüllten Stahlkästen. Um 
die ungleichmäßige Gewichtsverteilung. die 
durch die außermittige Lage des Gleises 
hervorgerufen wird, auszugleichen, wurden 
in jedem der Stahlkästen einseitig Knüppe 
mit einem Gewicht von 59 000 pounds (26,8 t 
angebracht, und zwar etwa unterhalb de 


wird von zwei Gegen 


von 2°/s” (6,0 em) erforderlich, für den leichten Träger hingegen 


Kabel 


nur 20 


5" hoher offener Stahlrost 


Bild 4. 


desselben Durchmessers. Die Gleichgewichtsver- 
150m zwischen den Schienen | 

3/#" dicke entfernbare Bodenplatten | 

41/4” hoher, mit Beton gefüllfer = 


ISSS 


Id 
) 
i 
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Schienenbefestigung in der unteren Fahrbahn der Hubbrücke 
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ung, die beim Anziehen der Hubkabel auftreten würde, wird 
els Balanceketten ausgeglichen. 

ird die Brücke bis zur mittleren Hubhöhe aufgezogen, so wird 
urch zwei hydraulisch ausfahrbare Lager gestützt, die die Ver- 
slast aufnehmen sollen (Bild 5). 

jedem Turm befindet sich ein Aggregat, das die Seilscheiben 
eibt. Normalerweise dienen hierzu zwei 150 PS- Schleifring- 
ren (1200 U.p.M.). Im Notfall — wenn die öffentliche Strom- 
orgung oder einer der Hauptmotoren ausfallen —, kann die 
e auch mit einem 50 PS - Schleifringmotor (400 P.p.M.) be- 
en werden (Bild 6). Dieser wird gespeist durch einen Generator, 
seinerseits von einem Benzinmotor angetrieben wird. Die Mo- 
n in den Türmen sind über freihängende Kabel elektrisch mit- 
‚nder gekoppelt. 

eim Normalbetrieb wirken die 50 PS - Motoren, die an dieselbe 
le wie die 150 PS- Motoren angeschlossen sind, als Geber für 
elektrische Welle zwischen den beiden Hauptaggregaten, die 
rch mit gleicher Geschwindigkeit laufen. Auf diese Weise be- 
die Brücke während des Hebens oder Senkens ihre waagrechte 
bei. 

Ilte die Brücke allerdings einmal über eine gewisse Toleranz 
us in Längsrichtung von der horizontalen Lage abweichen, so 
‚den die Hauptmotoren ausgeschaltet. Die Horizontierung erfolgt 
'n derart, daß auch die Geber abgeschaltet werden und ein 
rizontierungsschalter betätigt wird. der bewirkt, daß das höhere 
‚ckenende sich herabsenkt. Beim Hub- oder Senkvorgang wird 
Bewegung kurz vor Erreichen der gewünschten Lage gestoppt. 
‚ann muß der Hauptschalter wieder auf „Aus“ gestellt werden, 
it die Steuerung möglich ist, und der Maschinist kann nun mit 
inderter Geschwindigkeit — maximal mit der dritten von 
»en möglichen Geschwindigkeitsstufen — weiterfahren. 


seim Senken der Brücke aus großer Höhe wird die Geschwindig- 


sich 


automatisch reduziert. sobald die Brücke der oberen 
rbahn nähert, so 
8 in den Führungen. 
' die Brücke zentrie- 
\, kein unzulässiger 
(B auftritt. 


Soll in der mittleren 


Zahnrad, 126 Zähne 


B4us7m 


[bhöhe gehalten wer- 
rı, so müssen die in 


elastische Kupplung 


29 


Beim Senken lautet 

die Reihenfolge: 

l. die Brücke wird her- 
abgelassen, 

. die Verschlüsse wer- 
den befestigt, 


3. die Barrieren werden 
herabgelassen, 
4. die Schranken wer- 


den hochgehoben, 


5. die Verkehrsampeln 
werden auf grün ge- 
schaltet. 

Der 150 PS- Motor 
kann die Brücke bei 
einer Windlast von 
12,2 kg/m? und einer 


Eislast von 12,2 kg/m? 
in 172 Minuten vollstän- 
dig öffnen. Bei einer 
Windlast von 2% Ib/squ. 
te (222 Keime) und 
einer Eislast von 5 1b/ 
squ. ft (24,4 kg/m?) 
dauert der Hubvorgang 
3 Minuten. Bei der glei- 
chen Belastung benötigt 
ein 50 PS-Motor 5 Mi- 
nuten, die Brücke 
vollständig zu öffnen. 
Auf der Seilscheibe 


sind halbkreiförmige 


zurückgezogen 


um 


4 4 


Bild 5. Hydraulisch betriebener Riegel als Lager 
für die mittlere Stellung der Hubbrücke 
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‘ser Ebene angebrach- S Z 
ı Lager herausgefan- = S 
a werden. Diese Lager =|ı3 2 "5 Rs 
sen sich nur dann in LE Ss Ss = S S 
wegung setzen, wenn IS — S S Sr 
ı die Brücke minde- FA = S 2 S S$ 
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r Straßenebene befin- L N en 1 Se: 782m \) 
t. Diese Blockierungs- Se 
‚ßnahme beugt Schä- 
auf dem beweglichen Lager durch unsach- 


ı an dem Hubkörper 
mäße Bedienung vor. Sie verhindert außerdem ein Ausfahren 
- Lager beim Senken der Brücke im letzten Augenblick. 

Es sind Geschwindigkeitsregler eingebaut, die die Bewegung der 
üicke abstoppen, so bald die Senkgeschwindigkeit über ein 
sses Maß hinaus anwächst. 

Beim Notbetrieb wird die elektrische Welle zwischen den beiden 
rmen unterbrochen und die Brücke wird nur mit Hilfe der 
PS-Motoren, die dann als gewöhnliche Antriebe wirken, gehoben 
er gesenkt. Die Horizontierung erfolgt nun von Hand mittels 
aes Horizontierungsschalters für Notfälle. 


ee- 
Be 


Alle Betriebsvorgänge greifen ineinander zum Schutze des Ver- 
hrs auf der Brücke einerseits und andererseits zum Schutze der 
‚nstruktion vor falscher Behandlung. 


Beim Öffnen ist die Reihenfolge anzuwenden: 


1. die Zugsignale werden gesetzt, 

3, die Verkehrsampeln werden auf rot geschaltet, 
3, die Schranken werden herabgelassen, 

4. die Barrieren werden hochgehoben (Bild 7), 
5, die Verschlüsse werden gelöst, 

6. die Brücke wird geöffnet. 


Schnitt durch die hydraulisch 
betriebene Barriere 


Bild 7. 


Laufrillen eingelassen, damit die Seile im richtigen Abstand gehalten 
werden. Falls ein Ende oder beide Enden der Brücke infolge Seil- 
rutschens auf der Scheibe in Querrichtung aus der horizontalen Lage 
eeraten, so wird eine elastische Kupplung am Geschwindigkeitsregler 
EN Getriebe des Antriebsaggregates ausgekuppelt und erst wieder 
eingekuppelt, nachdem eine Querhorizontierung mit Hilfe von 
Hebegeräten unter den Endträgern erfolgt ist. BEN 

In jedem Turm befindet sich ein Aufzug. Der Aufzug im Südturm 
hält am Eisenbahndeck, am Straßendeck, am Bedienungsraum und 
am Maschinenraum. Im Nordturm befindet sich kein Bedienungs- 


raum und deswegen fährt der Aufzug hier durch. 
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Verschiedenes 
Stahl-Strangpreßprofile 


1. Einleitung 


Auf dem Nicht-Eisen-Metall-Sektor ist seit über 100 Jahren ein 
Warmumformverfahren bekannt, das gestattet, schwierige, durch 
andere Verfahren nicht herzustellende Querschnitte zu erzeugen: 
das Strangpressen von Profilen. Beim Strangpressen wird der 
Werkstoff durch eine Matrize, das Werkzeug mit entsprechender 
Formgebungsöffnung, gedrückt (Bild 1). 

Die beim Stahl erforderliche Preßtemperatur von etwa 1200° C 
bewirkt eine starke Abnutzung des Werkzeuges. An diesem hohen 
Werkzeugverschleiß scheiterte lange das Strangpressen von Stahl 
zu Profilen. Schließlich steht als Werkstoff für die Matrize, durch 
welche der Stahl gezwungen wird hindurchzutreten, auch nur Stahl, 
wenn auch warmfester, zur Verfügung. Es ergab sich, daß der 
Matrizenverschleiß nur durch die Wahl eines geeigneten Schmier- 
mittels gemindert werden konnte. Lange Jahre suchte man nach 
diesem Schmiermittel, bis es schließlich J. Sejournet und L. Laba- 
taille gelang, das Problem durch die Verwendung von Glas als 
Schmiermedium zu lösen. f 

Glas in bestimmter Form und Zusammensetzung erfüllt die 
durch die Versuche bekanntgewordenen Forderungen, daß das 
Schmiermittel in festem Zustand eingesetzt und bei der Berührung 
mit dem auf Preßtemperatur erhitzten Stahlblock viskos werden 
muß. Nach dieser Methode, dem sogenannten Ugine-Sejournet-Ver- 
fahren, stellen inzwischen etwa 20 Firmen in aller Welt StrangpreB- 
profile aus Stahl her. Das ist eine beachtliche Zahl, wenn man be- 
rücksichtigt, daß die industrielle Fertigung in Frankreich erst 1949 
aufgenommen wurde. 


Bild 2. 
von Vollprofilen (oben) 
und Hohlprofilen (unten) 


Schema des Strangpressens 


Bild 1. Werkzeuge zur Herstellung 
stranggepreßter Stahlprofile 


2. Prinzip des Strangpressens 


Beim Stahlstrangpressen handelt es sich im Grunde um ein 
einfaches Verfahren. Nachdem der Stahlblock zunderfrei auf die 
von der Stahlqualität abhängige Preßtemperatur von etwa 1100 
bis 1300° C erwärmt worden ist, gelangt er über ein Transportband 
auf die Ladeschale der Presse und wird von einem Stempel in den 
zylindrischen Blockaufnehmer geschoben (Bild 2). Die Ausgangs- 
öffnung des Blockaufnehmers oder Rezipienten ist durch die Ma- 
trize, das Werkzeug mit der gewünschten Profilform, geschlossen. 
Die Eingangsöffnung wird nach dem Laden von dem Preßstempel 
der hydraulischen Presse abgedichtet. Beim Pressen staucht der 
Stempel zunächst den Stahlrohling, der vorher einen kleineren 
Durchmesser als der Rezipient hatte, zusammen, bis der Zylinder 
ganz ausgefüllt ist. Dann schießt der Stahl durch die Matrize und 
verformt sich zu einem Stab mit vorgesehenem Profilquerschnitt. 


Nach Beendigung des Preßvorgangs im Rezipienten bleibt ein 
Preßrest an der Matrize zurück. Es ist nun möglich. den Stab mit 
Hilfe einer Pendelsäge vor oder hinter der Matrize abzusägen. 
Trennt man zwischen Matrize und Rezipient, kann man den Stab 
mit dem Preßrest, der noch im Blockaufnehmer sitzt. aus der Ma- 
trize hinausstoßen und auf ein Kühlbett abfahren. 

Trennt man zwischen Matrize und Gegenhalter, ist das Profil 
sofort frei. Man zieht dann die Matrize vom Preßrest ab und stößt 
den Rest in die Ausstoßöffnung des Doppelschwenkarmes, welcher 
auf der anderen Seite die Matrize beherbergt. 

Wenn ein Hohlprofil gepreßt werden soll, verwendet man eine 
Preßmatrize mit entsprechender Außenkontur und einen Preßdorn. 
der die Form der Innenfläche des gewünschten Profils aufweist. 
Der Dorn ist mit einem Hilfskolben verbunden und gleitet zen- 
trisch im Innern des Preßstempels. Der vorgebohrte Rohling wird 
in den Rezipienten geladen. Der Preßdorn fährt durch die Bohrung 


und bleibt mit seiner Spitze in der Preßmatrize stehen; der Pref 
stempel übernimmt nun die Verformung des gelochten Stahlblockes 
und das Material wird durch den freien Querschnitt zwische 
Matrize und Dorn gepreßt: Das Hohlprofil entsteht! 

Bei bestimmten Profilen kann es sich als zweckmäßig erweisen 
nicht über die Dornspitze zu pressen, sondern mit mitlaufendem 
Dorn zu arbeiten. 


3. Möglichkeiten und Vorzüge des Verfahrenß 


Die Vorteile der Strangpreßprofile liegen ganz allgemeingültig 
darin, daß der Einzelquerschnitt dem Verwendungszweck weitest 
gehend angepaßt werden kann. Dies will besagen, daß man bei der 
Konstruktion derartiger Querschnitte nicht mehr an Voraussetzun: 
gen gebunden ist, die sich aus den bisher üblichen Herstellungs- 
verfahren ergeben. Man ist also in der Lage, mit Hilfe des Strang 
preßverfahrens komplizierte Voll- und Hohlprofile herzustellen 
Mußten bisher derartige Profile 
aus mehreren Teilen durch Schwei- 
ßen, Schrauben oder Nieten zu- 
sammengesetzt oder durch mecha- 
nische Bearbeitung hergestellt 
werden, so istes nunmehr möglich, 
sie in einem einzigen Arbeitsgang 
aus einem Vorblock zu erzeugen. 
Notwendige Richtvorgänge nach 
dem Schweißen fallen fort, ebenso 
Werkstoffverluste, Maschinen- und 
Lohnkosten bei der mechanischen 
Bearbeitung. Der Konstrukteur 
ist in der Lage, das gewünschte 
Idealprofil aufzuzeichnen und zu 
beziehen. Bild 3 zeigt einige kom- 
plizierte stranggepreßte Voll- und 


Hohlprofile. 


Ein weiterer Vorzug des Ver- 
fahrens ist die Unabhängigkeit in 
der Wahl des zu verpressenden 
Werkstoffes. Neben den allgemei- 
nen Baustählen nach DIN 17 100 
lassen sich auch höherwertige 
Materialien, z. B. rost- und säurebeständige Qualitäten, strangpressen, 


Der dritte Vorteil ist die Möglichkeit, kleine Mengen an sich 
walzbarer Profile wirtschaftlich herzustellen. Die Begründung liegt 
in der Tatsache, daß die vorab zu investierenden Werkzeugkosten 
im Vergleich zu Walzenkosten gering sind. Sie betragen nur einige 
hundert DM, ein entsprechender Walzensatz dagegen je nach Profil- 
ausbildung mehrere tausend. unter Umständen auch einige 10 000° 
Mark. Allerdings liegt der Tonnenpreis stranggepreßter Stahlprofile 
über dem Tonnenpreis gewalzter Spezialprofile. Bei walzbaren 
Querschnitten wird also bis zu einer bestimmten Menge die Fer- 
tigung durch Strangpressen, ab dieser Menge die Herstellung durch 
Warmwalzen billiger sein. 


Bild 3. 


Beispiel stranggepreßter 
Voll- und Hohlprofile. Das Profil 
in der 3. Reihe von oben links 

ist ein Profil zum Verbinden von 
Spundwänden mit verschiedenen 
Schloßformen 


_ Bedingt durch die besonderen technischen Gegebenheiten des 
Verfahrens und die Größenordnung der ersten deutschen Strang- 
preßanlage ergeben sich z. Z. folgende Grenzen: Die Profile müssen 
in einen Kreis von 150 mm ® hineinpassen (in Sonderfällen 
180 mm ®). Die Mindestwanddicke beträgt etwa 3.5 mm. der 
kleinste Innendurchmesser bei Hohlprofilen etwa 20 mm. Der Min- 
destaußenradius liegt bei 1.5 mm, der kleinste Innenradius bei etwa 
I mm. Die auf der Presse hergestellten Profile haben ein Meter- 
gewicht von 1.5 bis 30 kg. Die wirtschaftlichen Herstellungslängen 
liegen zwischen 5 und 15 Meter. 


Bezüglich der Form ist zu sagen, daß warmstranggepreßte Hohl- 
profile möglichst achsensymmetrisch ausgebildet werden sollen. 
d.h. daß eine achsensymmetrische Werkstoffverteilung anzustreben 
ist (Bild 4). Der Grund liegt in der Tatsache, daß beim Pressen 
von Hohlprofilen der Dorn sich in eine Gleichgewichtslage „ein- 
schwimmt“, d.h. sich Achsensymmetrie automatisch einstellt. 


Erwünscht sind ferner allmähliche Querschnittsübergänge und 
die Vermeidung von Formen, welche schmale vorspringende Zungen 
= der Matrize erfordern. Die Wärmeabfuhr ist bei einem solchen 

rofil schlecht; überdies wird die Zunge auch mechanisch stark 


beanspruc : N = 2 
ER so daß mit schnellem Verschleiß gerechnet werden 


( ngünstig sind auch Profilquerschnitte, bei denen die Massen zu 
ungleichmäßig verteilt sind. Das Material geht bei selchen Pro- 
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4. Hohlprofile verschiedener Materialien. Das dunkelgekennzeichnete Profil 
inschaulicht ‚die Forderung nach gleichmäßiger Massenverteilung bei Hohl- 
len. Das Rippenmaterial muß auf der gegenüberliegenden Seite durch Ver- 

stärkung der Wanddicke ausgeglichen werden 


| 

‚den Weg des geringsten Widerstandes; es fließt vorzugsweise 

die großen Querschnitte, während etwaige dünne Kanten nicht 
ausgepreßt werden. 


‚ur Frage der Mindestbestellmengen muß gesagt werden, daß 
»stverständlich auch beim Strangpreßverfahren eine wirtschaft- 
»*e Herstellung zu kleiner Posten nicht möglich ist. Die Mindest- 
nge ist abhängig von der Zahl der notwendigen Pressun- 
und somit vom Metergewicht des Profils. Um nicht zu einer 
"ünstigen Relation zwischen Rüstzeit und produktiver Arbeitszeit 
kommen, muß eine Strangpreßanlage mindestens eine Stunde 
> das gleiche Profil herstellen. Das bedeutet. daß bei leich- 
en Profilen geringere Mindestmengen gefordert werden als bei 
eren. 


im allgemeinen kann gesagt werden, daß die Mindestbestell- 
ıgen zwischen einer und fünf Tonnen liegen. 


[Eigenschaften der stranggepreßten 
"Stahlprofile 


Die mechanischen Eigenschaften der Strangpreßerzeugnisse sind 
ıen entsprechender gewalzter Profile vergleichbar. Bild 5 zeigt 

mechanischen Eigenschaften von Strangpreßerzeugnissen im 
"gleich zu den Eigenschaften im Walzzustand. Aufgetragen sind 
‘ der Ordinate die Zugfestigkeit, die Streckgrenze und die Deh- 
ng. auf der Abszisse der Kohlenstoffgehalt. In den schraffierten 
‚dern müssen nach Norm die Werte für gewalztes Material liegen. 
ın sieht, daß sich die Werte für stranggepreßte Profile in diesen 
‘dern befinden. 


Jie Oberflächengüte und Maßhaltigkeit der gepreßten Profile 
‚sprechen ebenfalls denen vergleichbarer Walzprofile. Durch Ein- 
‚ränkung der Werkzeugstandzeit ist es möglich, engere Tole- 
ızen einzuhalten. Maßabweichungen und Richtgenauigkeiten, die 
ıe besonderen Aufwand zu erreichen sind, zeigt Bild 6. 


Selbstverständlich können auch viele Preßprofile durch an- 


ließenden Blankzug verfeinert werden. 


Anwendungsgebiete 

Die Vielseitigkeit des Verfahrens erklärt es, daß stranggepreßte 
ofile in nahezu allen Zweigen der Industrie und des Handwerks 
rwendung finden. Zu den Abnehmern gehören bisher Firmen des 
hrzeugbaus, Schiffsbaus, Landmaschinen-, Hebe- und Förder- 
ttelbaus, der Textilmaschinen- und Werkzeugmaschinen-Industrie, 
s Dampfkesselbaus, der Bergbauzulieferungs - Industrie, des 
paratebaus, der chemischen Industrie, des Stahlfenster- und 
»sadenbaus und anderer Industriezweige. Die Möglichkeiten, die 
; Strangpressen bietet, sind nicht zuletzt für die Blankzieherei 
ı Bedeutung. Vorprofilierung durch das Strangpressen ist für an- 
ließenden Blankzug vor allem dann von Interesse, wenn es sich 
‚ kleine, nicht walzfähige Lose handelt. oder wenn Formen gefragt 
d, die sich nicht durch Walzen herstellen lassen. Derartige Pro- 
. mußten bisher aus Vollmaterial gezogen werden, was natur- 
mäß eine größere Anzahl von Zügen zur Folge hatte. Blank- 
zogene Strangpreßprofile finden als fertige Maschinenelemente, 
die höhere Ansprüche gestellt werden, Verwendung. Zum Beispiel 
d stranggepreßte und anschließend blankgezogene Führungs- 
ienen für die Werkzeugmaschinenindustrie vorteilhaft. 


strangpreßprofile in rohem Zustand weisen ebenfalls beachtliche 
rteile auf. Es ist möglich, relativ leichte Profile mit möglichst 
‚ßen Widerstandsmomenten herzustellen. Dadurch spart man Ge- 
ht ein. Es ergeben sich große Möglichkeiten, Vollprofile her- 
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Bild 5. Die mechanischen Eigenschaften stranggepreßter Profile im Vergleich zu 
den Eigenschaften im Walzzustand, SM-Stahl, Wanddicke 3,5 bis 5 mm 


A. Vollprofile 


zm 
z Omm oder + 20. mm 
wie vor, zusäfzl. 10mm Rj. Einzellg. 


Erzeugungslängen 
fixe Längen 
kombinierte Längen 


kleiner als 25mm 
25 bis 75mm 

75 bis 100. mm 
700 bis 125 mm 
gröber als 125 mm 


Innenradius. ri; Tmin =4mm *& mm 
Außenradius Ta Tmin =1,5mm +0,5 mm 


Profilbeispiel a) 2ayg 
+05° 


Profilbeispiel b) 
2 mm je Ifd. m 


Profilabmessungen 


Radien 


= 
Winkel a) \ 170 


Längswölbung 
(Geradheit) 


größte Abweichung 


Querwölbung 


1% des Profilmaßes 
2° je Ifd.m 


B. Hohlprofile (Andere Hahlprofile nach besonderer Vereinbarung ; sonstige Toleranzen wıe u. A.Vollprof‘) 
z.B. Flügelrohr = Rippenbreite b + 2 mm 


9 mittlere Wanddicke 5 + 05mm 


Rohrweite (Innen-®) d + 2 % Imind.jedoch+ /mm) 
C. Liefermenge 


größte Abweichung 


Verdrehung 5 
(Drai/) größte Abweichung 
Oberflächen- 


beschaffenheit nach DIN 17.100, 2.5 


Rippendicke © + 05mm 
Mittelpunktverschiebung 15% der mittl. Wanddicke 


Zulässige Abweichung ” 4 a: Mn 

Je Profil und Bestellung: or 
Bild 6. Standard-Toleranzen stranggepreßter Erzeugnisse. Durch zusätzliche Richt- 
vorgänge lassen sich die Toleranzen für Längswölbung, Querwölbung und Ver- 


drehung kleiner halten 


zustellen, die dem gewünschten Idealprofil nahekommen, 2. B. Pro- 
file, die konstruktive Aufgaben und daneben auch rein statische 
Zwecke erfüllen. 

Vorprofilierung ist nicht nur bei Profilen interessant, die an- 
schließend blankgezogen werden, sondern auch bei rohen Profilen, 
die aus irgendwelchen Gründen noch mechanisch bearbeitet werden 
müssen. 

Welche Einsparung durch Anwendung eines Strangpreßproäls 
möglich ist, zeigt das in Bild 7 wiedergegebene Profil, das früher 
aus Flachmaterial der Dimension 150 X 60 mm herausgearbeitet 
wurde. Die Ersparnis Strangpreßprofil gegenüber aus dem Vollen 
gehobelten Profil beträgt etwa DM 30,— pro Meter. 


Bild 9, 


Kombinierte Fenster- 


und Fassadenprofile 


Bild 7. 


Preßrest eines Sonderprofils 


Bild 8. 

aus Chrom-Nickel-Stahl. verwindungssteifes Bauelement, Torsionsachsenprofil, ver- 

windungssteifes Profil für eine landwirtschaftliche Maschine, Profil mit Innenrippen 
für spezielle Wärmeaustauschzwecke 


Hohlprofile für Sonderzwecke: Von links nach rechts: Wärmeaustauschrohr 


Die Möglichkeit, Hohlprofile herzustellen, erschließt neue An- 
wendungsgebiete, z. B. Hohlprofile als verwindungssteife Konstruk- 
tionselemente für den allgemeinen Maschinenbau, profilierte Rohre 
für Dampfkesselbau und Wärmeaustauscher, Glattrohre aus rost- 
und säurebeständigen Stählen für die chemische Industrie, Kasten- 
Hohlprofile für Konstiruktions- 
Bild 8 zeigt 


eine Reihe stranggepreßter Spezialprofile; der jeweilige Verwen- 


Hohlprofile als 
elemente im Fahrzeug- und Landmaschinenbau usw. 


Grubenstempel, 


dungszweck ist in der Bildunterschrift angegeben. 

Beachtliches Interesse hat das Strangpressen von Stahlprofilen 
unter anderem auch im Stahlfensterbau hervorgerufen. Die Mösglich- 
keit, mit geringen Matrizenkosten Querschnitte jeder Art anfertigen 
lassen zu können, war bisher nur bei NE-Metallen vorhanden. Einige 
einfache Profilbeispiele für den Fassadenbau zeigt Bild 9. Es handelt 
sich um eine Sonderkonstruktion, das Einschneiden von Walzen 
wäre bei den in Frage stehenden Mengen nicht lohnend. 


6. Zusammenfassung 

Das Warmstrangpressen von Stahl zu Profilen ist ein junges Ver- 
fahren der Stahlumformung. Es gestattet die Herstellung von Voll- 
und Hohlprofilen nahezu beliebiger Form. Erst die Lösung des 
Schmierproblems, d. h. die Anwendung von Glas als Schmiermittel. 
ermöglichte die wirtschaftliche Nutzung des Strangpreßverfahrens. 

Das neue Umformverfahren wird besonders deshalb schnell an 
Bedeutung gewinnen, weil sich bestimmte Profilquerschnitte und 
Stahlqualitäten aus technischen, kleine Mengen aus wirtschaftlichen 
Gründen nicht zur Herstellung durch andere Verfahren eignen. 


Dipl.-Ing. N. Fromm, Schwerte/Ruhr 


„Der Stahlbau“, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-Wilmersdorf. 


Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, fotomechanische Wiedergabe von 


Warenbezeichnungen, Handelsnamen, Gebrauchsnamen, die in dieser Zeitschrift 
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Persönliches 
Prof. Karl Federhofer 


Die Technische Hochschule Graz stand vor kurzem im Zeiche: 
der Trauer. Ein bedeutender Gelehrter, em. o. Professor Dipl.-Ing 
Dr. techn. h. c. Dr. rer. nat. h. c. Dr. techn. Karl Federhofer, ehe 
mals Vorstand des Instituts für Technische Mechanik, ist am 6. No 
vember 1960 kurz nach Vollendung seines 75. Lebensjahres ve 
schieden. 

Federhofer hatte an der Technischen Hochschule Graz das Ba 
ingenieurfach studiert und 1908 das Ingenieur-Diplom erworbeı 
Anschließend war er im steiermärkischen Staatsbaudienst mit der 
Entwurf und zum Teil auch mit der Bauleitung einer Reihe größere: 
Straßenbrücken betraut. Während des ersten Weltkrieges wurde 


ihm die Gesamtleitung des steiermärkischen Brückenbaureferate; 


übertragen. 


Federhofer wandte sich sehr früh der 
wissenschaftlichen Tätigkeit zu. Bereits 
ein Jahr nach Erwerb des Ingenieur- 
Diploms wurde er zum Doktor der tech- 
nischen Wissenschaften promoviert, und 
1913 habilitierte er sich als Privatdozent 
für Baustatik an der Montanistischen 


Hochschule in Leoben. 


Schon kurz nach Beendigung des ersten 
Weltkrieges wurde Federhofer auf die 
Lehrkanzel für Mechanik an die Deutsche 
Technische Hochschule in Brünn berufen, 
wo er bis 1922 blieb. Diesem Ruf sollten später noch eine ganz 
Reihe weiterer nach Graz. Darmstadt. Wien. München und Breslaı 
folgen. Federhofer entschied sich für Graz und wurde damit Nach 
folger seines großen Lehrers F. Wittenbauer. 

In einer nahezu vier Jahrzehnte währenden Lehr- und Forschungs 
tätigkeit hat Federhofer die Schule Wittenbauers fortgeführt un& 
ausgebaut. Viele Generationen von Bau- und Maschineningenieuren 
verdanken ihm eine gediegene der Technischen 
Mechanik. In 


erlerntes theoretisches Wissen auf praktische Aufgaben anzuwenden 


Ausbildung in 


dieser Disziplin ist bekanntlich die Schwierigkei 


größer, als vielleicht in irgendeinem anderen Fach. Es war eines 
der vornehmsten Ziele Federhofers, den Studierenden sowohl in 
seinen Vorlesungen als auch mit der Herausgabe einer weit ver 
breiteten Aufgabensammlung die Überwindung dieser Schwierigkeit 
zu erleichtern. 

Sieben Bücher und eine außerordentlich große Zahl von wissen 
schaftlichen Abhandlungen zeugen von der unermüdlichen Schaffens 
freude und dem umfassenden Wissen Federhofers. Es gibt wohl 
durch 


kaum ein Gebiet der Technischen Mechanik. das er nicht 


wesentliche Beiträge gefördert hätte. 
Seit Gründung der Internationalen Union für Technische Mechanik 
trat er regelmäßig als Vortragender in deren Kongressen auf und 


war gleichzeitig offizieller Vertreter Österreichs bei dieser Ver- 


einigung. Es war ihm besonders schmerzlich. daß er. bereits ge- 
zeichnet von seiner schweren Krankheit, an der Jubiläumstagung 
im vergangenen Sommer in Stresa nicht mehr teilnehmen konnte, 

Zahlreiche Ehrungen sind Federhofer im Laufe seines Leben 
zuteil Er war wirkliches Mitglied der Akademie der 
Wissenschaften in Wien und korrespondierendes Mitglied der Aka- 
demie der Wissenschaften in Tucumän. Die Technischen Hochschulen 
Wien und Darmstadt verliehen ihm das Ehendoktorat. Aus der 
Hand des Bürgermeisters der Stadt Graz nahm er den Ehrenring 
dieser Stadt entgegen und knapp vor seinem Tode wurde er durch 
die Verleihung des Österreichischen Ehrenzeichens für Wissenschaft 
und Kunst besonders ausgezeichnet. 


geworden. 


Die Fachwelt wird diesem großen Gelehrten stets ein ehrendes 
Andenken bewahren. H. Parkus, Wien 
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AUS DER INDUSTRIE 


(Ohne Verantwortung der Schriftleitung) 


Schweißfachingenieurlehrgang 
ie Schweißtechnische Lehr- und Versuchanstalt Stuttgart des 
ıdesgewerbeamts Baden-Württemberg beabsichtigt, vom 20. Fe- 
har bis 29. März 1961 einen schweißtechnischen Sonderlehrgang 
Ingenieure durchzuführen. Dieser Lehrgang bereitet auf die 
tigkeit als Schweißfachingenieur vor und wird ganztägig durch- 
führt. Er schließt mit einer Schweißfachingenieur-Prüfung ab. 
ı bestandener Prüfung erhält der Teilnehmer ein Zeugnis gemäß 
a Richtlinien des Deutschen Verbandes für Schweißtechnik. 
Zulassungsbedingungen: 
1. Mindestalter 24 Jahre. 
2. Qualifikation als Ingenieur (HTL- oder TH-Abschluß- 
prüfung). 
3. Mindestens einjährige Ingenieurpraxis. 
4. Nachweis je eines 88-Stunden-Lehrgangs im Autogen- und 
Elektro-Schweißen. 
Anmeldungen zu dem Lehrgang sind umgehend, spätestens jedoch 
zum 10. Februar 1961 bei der schweißtechnischen Lehr- und 
wsuchsanstalt des Landesgewerbeamts Baden-Württemberg in 
attgart 1, Postfach 831, Fernsprecher Nr. 299 71 — 574 oder 575, 
" zureichen. 


DEXION für Lager und Betriebseinrichtungen 

*ür die rationelle Lösung betrieblicher Einrichtungsprobleme 
ingt die DEXION Metallbaugesellschaft mbH., Frankfurt/Main, 
Wedrich-Ebert-Anlage, vielfältige Anregungen. Mit DEXION wer- 
in Lagerregale in kürzester Zeit erstellt, sie sparen Zeit, Geld 
ıl Arbeitskräfte, denn es gilt hier der Grundsatz: „Do it your- 
#“. Das Material wird in 3 m langen Stäben geliefert, die mit 
‚em sorgfältig ausgearbeiteten Loch-Schlitz-System versehen sind. 
‚XION wird in Stahl und Aluminium hergestellt, und zwar in 
ır verschiedenen Größen, die jede Kombination untereinander 
‘assen,. so daß die jeweils sparsamste Bauweise möglich ist. Bei 
oßen Lasten können mehrere Stäbe zu verschiedenen Profilen 
anbiniert werden. Auch das Abmessen kann man sparen; denn 
» Stäbe sind in Raster eingeteilt, die durch Rhomben auf der 
‚erfläche des Materials kenntlich gemacht sind. 


ELEKTRONISCHE MESSGERAÄTE 


SENDE- UND 
ANTENNENANLAGEN 


ROHDE & SCHWARZ 


METALLOGEN 


der 6loumcle Typ 


KOMBINATIONS-DACHNAHT/ 
DIE wewe | HOHLKEHL-ELEKTRODE 


Metallogen 


Gesellschaft für Schweißtechnik und Werkstoffschutz m.b.H., Wattenscheid ı.w. 


_ STELLENANGEBOTE 


STAHLBAU HUMBOLDT 
sucht 


für die Abteilungen Stahlhoch- und Brückenbau 
selbständige 


Konstrukteure und Statiker 


in entwicklungsfähige Dauerstellungen bei Bewährung. 
Anfängern. bieten wir Gelegenheit zur Einarbeitung. 
Bei der Beschaffung einer Wohnung sind wir behilflich. 


Bitte senden Sie Ihre Bewerbung unter Beifügung eines tabellarischen 

Lebenslaufs, eines Lichtbildes und von Zeugnisabschriften sowie unter An- 

gabe des frühesten Eintrittstermins und der Kennziffer 4039 (bitte schon 
auf dem Briefumschlag vermerken) an 


KLOCKNER-HUMBOLDT-DEUTZ 
AKTIENGESELLSCHAFT 


PERSONALVERWALTUNG - ANGESTELLTENABTEILUNG - KOLN-DEUTZ 


STAHLBAU HUMBOLDT 
sucht 


für den Stahlhoch- und Zechenbau 


einen Oberingenieur 


als Leiter der statischen Abteilung 


der neben den fachlichen Qualitäten über die Fähigkeit verfügt, 
Mitarbeiter anzuleiten und die Abteilung rationell zu führen. 
Bei der Beschaffung einer Wohnung werden wir behilflich sein. 


Bitte senden Sie Ihre Bewerbung unter Beifügung eines tabellarischen 

Lebenslaufs, eines Lichtbildes und von Zeugnisabschriften sowie unter An- 

gabe des frühesten Eintrittstermins und der Kennziffer 4038 |bitte schon 
auf dem Briefumschlag vermerken) an 


KLOCKNER-HUMBOLDT-DEUTZ 
AKTIENGESELLSCHAFT 


PERSONALVERWALTUNG - ANGESTELLTENABTEILUNG - KOLN-DEUTZ 


Aufteaggeber von Stellenangebsten! 


Senden Sie bitte nicht mehr benötigte Bewerbungs- 
unterlagen an die Stellungsuchenden zurück. 


DER STAHLBAU 1/1961 


Unser Verlags- | 
peogcamm im 


Dienst der Technik‘ 


Stahlbau 


Beton- und 
Stahlbetonbau 


Bautechnik — Statik | 
Straßenbau 
Brückenbau 
Wasserbau 
Holzbau 
Starkstromtechnik 


Elektrotechnik 


Fordern Sie bitte unseren 
Sonderprospekt „‚Fachbücher- 
und Fachzeitschriften‘“ 
für Studium und Praxis 


Verlag von 
Wilhelm Ernst & Sohn 


Suchen Sie 


tüchtige 
Mitarbeiter? 


Suchen Sie 

einen ver- 
antwortungsvollen 
Arbeitsplatz? 


dann benutzen Sie 
den Stellenmarkt in 


der Zeitschrift 


„Der Stahlbau“ 


STAHLBAU 1/1961 


U-P-Schweißdraht 


'erkupfert oder verbronzt 


I 


LU) 
I 


jr 


| 


passend gespult für alle Schweißautomaten (von 10 bis 65 kg). 
Mammuttrommeln (auch bis 1000 kg in einer Ader) DBGM. 


Reichhaltiges Lager in ca. 25 verschiedenen Richtanalysen 
(von 1,5 bis 12 mm 9). 


Mit Bronzeoberfläche hochglanzpoliert ist beste Gleit- 
fähigkeit, d.h. störungsfreies Schweißen, garantiert. 


. Fabrikfliess 


HERMANN FLIESS & CO., DUISBURG 


STELLENGESUCHE 


© @ 
Diplom-Ingenieur 
35 Jahre, mit Erfahrung in Statik, Konstruktion, 
Offerte, Auftragsabwicklung (spez. Industriebauten), 
geschickt im Umgang mit Kunden und Mitarbeitern, 
z.Z.Leiter einer Planungs- und Konstruktionsgruppe, 
sucht verantwortungsvolle, entwicklungsfähige Stellung in 
Stahlbauunternehmen oder Ing.-Büro. Angebote er- 
beten unter Nr. 20438 an die Anzeigenabteilung 
„DER STAHLBAU”, Berlin-Wilmersdorf, Hohenzol- 
lerndamm 169. 


Nür cechtzeitige 
Abonnements - Erneuerung 


kann dazu beitragen, daß Ihnen Ihre unentbehrliche 


Fachzeitschrift ohneUnterbrechung weitergeliefert wird. 


i iert noch den Unfallverhütungs- 
Bestellen Sie deshalb bitte umgehend vollisoliert nac jene g 
vorschriften. Musterlieferung unverbindlich 


DER STAHLBAU bei Ihrem bisherigen Lieferanten: ESSEN - Tel. 72494 


ALBERT OTT suautastrone 5 


Spezialfirma für Schweißanlagen 


Buchhändler oder Postzusteller | 


1 Eng 


schHWERTER PROFILE 


sCHWERTER PROFILEISENWALZWERK AG - SCHWERTE (RUHR) 


et! 
Strangpreßprofile aus Stahl 
VIELGESTALTIG- » IWECKENTSPRECHEND- WIRTSCHAFTLICH 
Möglichkeiten des Verfahrens: 


> Herstellung einfacher und komplizierter Voll- und Hohlprofile; 

» Entfall der Notwendigkeit, schwierige Profilformen aus meh- 
reren einfachen Profilen durch Schweißen, Nieten oder Ver- 
schrauben zusammenzusetzen. 

> Verarbeitung aller Stahlqualitäten vom T St 33 über MSt 70 
bis zu hochwertigen rost- und säurebeständigen, hitzebe- 
ständigen und Sonderstählen. 

>» Wirtschaftliche Lieferung relativ kleiner Mengen wegen niedriger. 


vorab zu investierender Werkzeugkosten. 


Technische Grenzen: 

® Max. umschriebener Kreis 
‚eines Profils (0) 

@® Max. Herstellungslängen 


@® Wandstärken je nach Profil 
mindestens 


® Innenradien mindestens 

® Außenradien mindestens ca. 
® Min. Innen-Q) bei Hohlprofilen ca. 
© Min. wirtsch. Herstellungsmenge ca. 


® Min. wirtschaftl. Metergewicht “ ca. 1,5 kg 


® Max. Metergewicht a en N 


Eigenschaften der Stahlstrangpreßprofile: 


> Die mechanischen Werte, (Zugfestigkeit, Streck- 
‚grenze, Dehnung) entsprechen gewalztem Material. 
> Oberflächengüte und Maßhaltigkeit sind ebenfalls 
| . ‚gewalzten Stahlprofilen vergleichbar (Verbesse- 
rung der Oberfläche und Einengung der Toleranzen 
auch anschließenden. Blankzug möglich). 


I 


„Fordern Sie bitte, ‚wenn s. weitergehende Informationen wünschen, 


‚Prospektmaterial leinscl, Werkstandardtoleranzblatt) oder per- 
sönliche Ber ran an. 


44, 40 


